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Chapitre 1. Généralités  
 
1.1. Contexte général 
 
Les régions semi-arides et arides occupent environ un tiers des terres émergées et 
abritent plus de 20 % de la population mondiale. Malgré leur apparent déshéritement, elles 
ont donc une importance majeure pour l'humanité et, parmi les éléments clefs de leur 
développement, la gestion des ressources en eau est le premier facteur à considérer. 
S'intéresser aux phénomènes affectant les flux et stocks d'eau des zones arides et semi-arides 
est donc une nécessité à la fois scientifique et socio-économique, d'autant plus que la rapidité 
des évolutions qui y sont observées aujourd'hui et leurs conséquences parfois dramatiques 
nous imposent de comprendre les grands moteurs de ces évolutions pour anticiper les 
changements des prochaines décennies.  
Parmi les régions les plus souvent citées comme exemples de fragilité, la Méditerranée est 
particulièrement emblématique. Les grandes synthèses réalisées au cours de la dernière 
décennie dans le cadre du Plan Bleu (2009) ou de grandes instances scientifiques (e.g. 
EASAC, 2010) ont abouti à des constats alarmants : 180 millions de méditerranéens 
disposent actuellement de moins de 1000 m3 par habitant et par an de ressource en eau 
renouvelable. Ils représentent 60 % de la population mondiale vivant en dessous du seuil de 
pauvreté en eau et ils seront 40 % de plus en 2025. Les exemples de surexploitation, déjà 
nombreux, le seront encore davantage et obligeront à reconsidérer la répartition entre les 
différents usages de l'eau, avec des arbitrages sévères aux dépens du monde agricole qui est 
de loin le plus gros consommateur en eau de la région (de 60 à 80 % de la consommation 
totale selon les pays des rives nord et sud). C'est notamment le cas de la région de Kairouan 
étudiée dans cette thèse où le système hydrologique évolue aussi rapidement que les 
connaissances scientifiques. Imaginer une gestion plus efficace de la ressource dans ces régions 
où elle constitue la clé du développement économique requiert de bien connaître les 
principaux processus hydrologiques et les éléments qui les contrôlent.  
 
Les environnements semi-arides sont bien connus pour l'extrême variabilité spatio-temporelle 
des processus hydrologiques, reflet de l’irrégularité des phénomènes météorologiques (e.g. 
Lebel et al., 1996 ; Cudennec et al., 2007, Slimani et al., 2007), souvent sensiblement accrue 
par l'hétérogénéité des conditions de surface comme la topographie, la végétation et les 
propriétés du sol (Scanlon et al., 2006; Mayor et al., 2009 ; Herczeg et Leaney, 2010).  
Les évènements pluvieux producteurs d'écoulement sont rares et souvent intenses, et leur 
grande hétérogénéité est toujours difficile à appréhender. La répartition des précipitations 
entre infiltration immédiate dans les premières couches du sol et ruissellement est tout aussi 
hétérogène dans le temps et l'espace. L’infiltration dépend entre autres de l’intensité des 
évènements et les relations entre les quantités précipitées et infiltrées ne sont pas linéaires. 
Les écoulements de surface les plus importants pour l'hydrologue sont donc difficiles à prévoir 
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et à maîtriser, et généralement insuffisants pour satisfaire les besoins des populations (en 
dehors des alentours immédiats de quelques grands fleuves dont l'origine se trouve souvent en 
dehors des zones semi-arides). Les eaux souterraines constituent donc souvent la principale 
ressource en eau exploitable, sinon la seule, et elles sont largement mises à contribution pour 
soutenir le développement urbain, agricole, ou industriel (Simmers, 1997 ; Le Goulven et al., 
2009).  
En milieu semi-aride, l'évaporation est un terme essentiel du bilan hydrologique. Elle affecte 
les eaux de surface, mais aussi la zone non saturée et les eaux souterraines, y compris à forte 
profondeur. C'est ainsi que l'évaporation, alliée à la reprise transpiratoire de la végétation à 
racines profondes, explique la création et le maintien de dépressions piézométriques, comme 
les célèbres « nappes en creux » du Sahel (Archambault, 1960 ; Aranyossy et al., 1989). Les 
travaux de Lloyd (1986) illustrent bien la complexité des processus et le rôle de 
l’évapotranspiration à tous les niveaux du cycle hydrologique. Dans le cadre de ce travail, 
l'évaporation sera principalement étudiée au travers de la ponction opérée sur les masses 
d'eau de surface. 
 
A chaque étape du cycle hydrologique, l'identification des flux d’eau nécessitent de disposer 
d’observations suffisantes, en densité et représentativité. Cet enjeu fondamental, qui 
conditionne toute l'analyse ultérieure, implique d'abord de définir l'espace de recherche 
pertinent (bassin versant, lit d'oued, etc.), alors que les domaines hydrogéologiques et 
hydrologiques (de surface) coïncident rarement. De plus, la permanence de l'eau souterraine, 
en opposition avec la fugacité des écoulements de surface méditerranéens est une difficulté 
supplémentaire dans la définition d'une échelle de référence. En particulier, les dispositifs 
d'observation existant fournissent rarement des chroniques longues et denses, couvrant une 
gamme large de situations hydrologiques contrastées, qui seules permettraient de bien 
comprendre les dynamiques de surface. Au contraire, du fait de la plus grande inertie des 
systèmes hydrogéologiques, les mesures disponibles sont souvent plus satisfaisantes, au moins 
lorsqu'il s'agit d'aquifères poreux ; on verra plus tard que ce n'est pas forcément le cas dans 
les aquifères fissurés. Les outils de télédétection peuvent suppléer ou compléter les réseaux 
d'observation actuels dans certains cas et ils doivent être exploités au mieux, même s'ils ne 
fournissent pas toujours la même finesse d'information (Chaponnière et al., 2008 ; Xu et al., 
2012). La question de la fiabilité et de la représentativité des données sera un filigrane 
omniprésent ici, tout comme les limites des interprétations du fait de données "insuffisantes" 
(Scanlon et al., 2006). Ainsi, les bilans hydriques globaux réalisés à l’échelle annuelle en 
milieux semi-arides peuvent laisser à penser qu'aucune recharge n’est possible, au contraire 
des analyses à plus petite échelle (journalière ou décadaire) qui intègrent les variabilités 
spatiales et temporelles.  
 
Les eaux souterraines constituant l'élément clef du développement de la plupart des zones 
semi-arides, l'identification des processus de recharge dominants et leur quantification est un 
point essentiel de l'analyse hydrologique. Il est classiquement admis que la recharge directe 
devient moins importante quand l’aridité augmente, jusqu’à devenir nulle face aux 
mécanismes de recharge indirecte localisée, comme dans les dépressions topographiques, les 
lits mineurs des oueds, les lacs permanents et temporaires ou au piémont des reliefs, mais 
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aussi par les retours d’irrigation ou les pertes dans les canaux d’irrigation (Simmers, 1997). 
Selon les situations, ces modes de recharge complexes peuvent évoluer dans le temps et dans 
l’espace de manière très variable (Martin-Rosales et Leduc, 2003), notamment sous l’effet du 
colmatage.  
Les processus et flux de recharge sont fréquemment perturbés par les multiples 
aménagements des bassins (barrages, ouvrages anti-érosifs de versant, etc.) entrepris depuis 
plusieurs décennies pour satisfaire la continuelle augmentation de la demande et tempérer les 
violences des écoulements naturels (Achite et Meddi, 2005 ; Ben Mammou et Louati, 2006 ; 
Leduc et al., 2007 ; Remini et al., 2009). Ces aménagements régularisent les écoulements de 
surface mais aussi modifient la recharge des aquifères (Simmers, 1997 ; Garcia-Lopez et al., 
2009), en l'augmentant ou la diminuant selon les cas. Ainsi les pertes par évaporation 
atteignent souvent plus de 30% du bilan hydrique des ouvrages (Kingumbi et al., 2004 ; 
Remini, 2010) et la multiplication des ouvrages peut donc créer paradoxalement un déficit 
régional en eau. 
Au delà de l'exemple des aménagements qui sont indissociables du paysage semi-aride actuel, 
les relations entre eaux de surface et eaux souterraines sont particulièrement complexes et 
difficiles à appréhender dans leur diversité ; il s'agit néanmoins de la composante majeure de 
la recharge en zone semi-aride. Parfois à sens unique lorsque le réseau hydrographique est 
perché au-dessus des aquifères, ces relations sont le plus souvent dépendantes de l'état des 
deux systèmes, surface et souterrain, chacun des systèmes évoluant avec ses propres 
dynamiques. En particulier, les crues les plus fortes permettent des recharges exceptionnelles 
dont les conséquences sont encore ressenties bien des années après. Souvent hors du 
calendrier d'une thèse, ces événements singuliers sont une composante essentielle de la 
recharge. 
Les hydrosystèmes semi-arides les plus vulnérables sont ceux où les nappes phréatiques sont 
les plus sollicitées : facilement exploitables et rechargées, elles sont aussi les plus sensibles aux 
pollutions. Bien que cet aspect de contamination soit d’une importance capitale pour la 
gestion future des ressources fragiles (e.g. Cook et Böhlke, 2000 ; de Vries et Simmers, 2002 ; 
Scanlon et al., 2006), il ne sera pas abordé en tant que tel ici : les composantes géochimiques 
des écoulements de surface et souterrain seront analysées en tant que traceur des processus et 
des flux. 
 
Le présent travail s'inscrit clairement dans la perspective des multiples travaux dédiés 
à l'impact du changement global sur les ressources en eau des zones semi-arides (e.g. de 
Marsily, 2010). En Méditerranée, les fluctuations climatiques et la croissance des activités 
humaines interviennent en même temps sur les différents flux d'eau continentaux. Cependant, 
en dehors de la hausse avérée des températures, aucune tendance climatique claire n'apparaît 
à l'échelle régionale, en particulier sur d'éventuelles modifications des précipitations (e.g. 
Leroux, 2002 ; Norrant et Douguédroit, 2006 ; Meddi et Meddi, 2009). Au contraire, l'espace 
méditerranéen est depuis des millénaires un milieu profondément aménagé et les altérations 
du cycle hydrologiques y sont continuelles, même si le rythme et l'impact des aménagements 
a considérablement augmenté au cours du dernier siècle. Le travail présenté ici illustrera donc 
tout à la fois la variabilité des précipitations et la profondeur des changements hydrologiques 
induits par les actions de l'homme.    
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1.2. Objectifs de la thèse  
 
En Tunisie centrale, le bassin versant du Merguellil fournit un exemple de recharge 
profondément modifiée par les multiples aménagements (ouvrages de conservation des eaux et 
des sols ; petits et grand barrages, développements agricoles, etc.). Plusieurs études décrivent 
la zone d’étude et traitent de la problématique régionale de la gestion de l’eau (e.g. 
Kingumbi, 2006 ; Leduc et al., 2007; Le Goulven et al., 2009). L’oued Merguellil revêt une 
importance stratégique pour la région car il alimente la nappe phréatique de la plaine de 
Kairouan, dans la partie inférieure du bassin. La plaine de Kairouan constitue le plus fort 
potentiel de développement agricole du pays et sa nappe alluviale est un très vaste réservoir 
(Bachta et al., 2005 ; Le Goulven et al., 2009). Elle est surexploitée par des milliers de 
forages privés et des périmètres irrigués publics (8 800 ha), ce qui provoque une baisse 
piézométrique de 0,25 à 1 m/an depuis les années 1980 (Leduc et al., 2007). Les pompages 
pour l'AEP, à l'amont comme à l'aval du barrage, représentent également une très forte 
ponction sur les ressources en eau régionales.  
 
C’est pour pallier aux crues dévastatrices de l’oued Merguellil, comme celle qui fit 156 mort 
en 1969 que le barrage El Haouareb fut construit en 1989. Il assure la double fonction 
d’écréteur de crue et de stockage d’eau pour l’alimentation d’un périmètre irrigué en aval. La 
construction du barrage d’El Haouareb a eu des impacts sur les processus hydrologiques et 
hydrogéologiques de la région. Les eaux de l’oued qui rechargeaient autrefois la plaine par 
l’étale des crues sont désormais bloquées au niveau du barrage, l’oued ne franchissant plus le 
seuil d’El Haouareb à l’exception de quelques rares lâchers. Cette modification du 
fonctionnement hydrologique entraine une perte significative d’eau par évaporation et 
concentre la recharge à l’extrême amont de la plaine (Ben Ammar et al., 2006 ; Leduc et al., 
2007), accentuant le déséquilibre piézométrique de la plaine de Kairouan. A cela s’ajoute la 
diminution des écoulements du Merguellil, constatée depuis les années 90 (Leduc et al., 
2004). Le module annuel moyen prévu lors de la construction de l’ouvrage était de 34 Mm3 
par an (SNC, 1985), or les débits observés depuis lors sont de l’ordre de 18Mm3 par an. La 
baisse de la pluviométrie observée entre 1976 et 1989 a été évoquée comme une cause majeure 
de cette diminution des volumes écoulés, mais aussi la surexploitation des aquifères amont 
induisant une infiltration accrue depuis le lit de la rivière (Kingumbi et al., 2005). D’autres 
études mettent en cause la multiplication des ouvrages de conservation des eaux et des sols 
qui bloquent une grande part des écoulements de versant (Lacombe et al., 2008).  
 
Depuis la mise en eau du barrage, il a été constaté qu’il perd la majorité de ses eaux par 
infiltration (Kingumbi et al., 2004). Sa retenue a été régulièrement asséchée, 39 mois depuis 
1989. De ce fait le barrage n’assure pas complètement son rôle de régulateur, puisqu’il ne 
peut régulièrement pas pourvoir aux besoins liés à la création du périmètre irrigué et que les 
pompages ont du s’intensifier pour répondre aux demandes.  
Face à cette situation, on se pose la question de l’efficacité de cette recharge incontrôlée par 
les fuites dans le substratum sur la nappe aval, qui ne cesse de voir ses niveaux 
piézométriques s’abaisser. De nombreux auteurs se sont donc penchés sur le fonctionnement 
hydrologique du barrage. Citons notamment les travaux conduits par Kingumbi (1999) et 
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Virrion (2006, 2009) sur le site d’El Haouareb et ceux de Lacombe (2008) sur les retenues 
collinaires du bassin amont, qui ont notamment permis de débroussailler quelques épineuses 
questions autour de son bilan hydrique. Les modalités spatiales et temporelles des échanges 
surface-souterrain sont cependant encore mal connues. Il transite environ 25 Mm3 par an via 
le seuil d’El Haouareb mais la répartition de ces flux est largement inconnue. En effet, le seuil 
sur lequel est construit le barrage est un verrou géographique, tectonique, hydrologique et 
géologique complexe et nous ne disposons que de peu d’informations sur la géométrie exacte 
des différentes formations aquifères en interaction, l’importance de leurs relations ainsi que 
leurs caractéristiques aquifères susceptibles de régir les écoulements souterrains. Ce travail de 
thèse a donc pour objectif d’apporter des outils pour l’identification des modalités de 
transfert des flux entre l’amont et l’aval du bassin du Merguellil au niveau du seuil d’El 
Haouareb, notamment par l’étude des interactions surface souterrain. Cette étude, fondée sur 
l’étude d’un cas pratique, demeure avant tout intéressante par son aspect méthodologique. Le 
système d’El Haouareb étant un cas typique, elle peut aisément servir de base de réflexion à 
tout autre système mal connu.  
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1.3. Présentation générale du site d’étude 
1.3.1. Situation géographique  
 
Le bassin versant (BV) du Merguellil est situé dans la région des basses steppes de 
Tunisie centrale. Il est constitué de deux entités contrastées ; le barrage d’El Haouareb, 
construit sur le seuil éponyme à 200 m d’altitude, fait le lien entre un bassin amont 
montagneux et la plaine en aval (Fig. 1.1). 
 
 
Fig. 1.1 : Topographie des bassins versants amont et aval du Merguellil et emplacement du barrage 
d’El Haouareb et de la sebkha Kelbia. 
 
Le bassin amont (1200 km²) s’appuie sur les versants sud de la dorsale tunisienne. Les 
altitudes sont comprises entre 200 m (seuil d’El Haouareb) et 1226 m (Jebel Barbrou) (Fig. 
1.1). La partie septentrionale est jalonnée par des reliefs (appelés invariablement « Djebel » 
« Jbel » ou « Jebel ») continus moyennement élevés, généralement orientés NE-SO (Jebel 
Kesra, Barbrou et Skhira). Le centre est constitué de plaines et de plateaux et la partie sud, 
plus en aval, correspond aux piedmonts des Jebels Oueslat, Touila, et Trozza. Il est 
caractérisé par l’hétérogénéité des formations géologiques, des couverts végétaux et de 
l’occupation des sols. La moitié de la superficie du bassin amont est occupée par des cultures 
céréalières ou arboricoles, les terres de parcours couvrent un tiers du bassin. La pinède de 
Kesra (220km²) en constante dégradation cède de plus en plus de place à la lande et à la 
garrigue. En raison du faible couvert végétal les sols du bassin sont peu évolués et de faible 
épaisseur. 
La plaine alluviale qui constitue la seconde entité du bassin du Merguellil fait partie de la 
plaine agricole de Kairouan qui s’étend sur près de 3000 km². C’est une vaste zone déprimée, 
aux altitudes décroissantes de 180 à 50 m d’ouest en est. Depuis le barrage, situé au niveau 
d’un accident tectonique à l’origine de l’effondrement de la plaine, un dénivelé brutal de 15 m 
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marque le seuil de l’effondrement. Au pied du barrage, la plaine est à la cote 180 m. La 
plaine aval connaît une activité agricole intense et majoritairement irriguée alors que le 
bassin amont a des modes de cultures plus variés, avec de l’agriculture d'abord pluviale. 
1.3.2. Climat de la zone d’étude 
 
La Tunisie centrale fait la transition entre la zone plus humide de la Tunisie du nord 
et la zone présaharienne au sud (Fig. 1.2). En fonction des années et des saisons cette région 
subit les influences climatiques de l’une ou l’autre de ces zones. Le climat du BV du 
Merguellil est influencé par ce balancement longitudinal des masses d’air, tout comme il subit 
les effets de la latitude, de l’altitude et de la continentalité.  
 
 
Fig. 1.2 : Répartition de la pluviométrie moyenne annuelle en Tunisie (Lacombe, 2007) 
 
Le climagramme conçu par Emberger permet de donner une expression synthétique des 
variétés du climat méditerranéen. Il est fondé d'une part sur un quotient pluviothermique qui 
permet de déterminer l'indice d'aridité, à défaut de mesure directe de l'évaporation, et 
d'autre part sur l'utilisation de la moyenne des minima des mois les plus froids, m (Marres, 
1972). Le quotient pluviothermique le plus fréquemment utilisé en Afrique du Nord a été 
formulé de la façon suivante (Daget, 1977) : 
²²
2000
mM
PQ −
×=  
Avec P: précipitations annuelles en mm ; M: moyenne des maxima du mois le plus chaud en 
K ; m: moyenne des minima du mois le plus froid en K.  
 
Kairouan se situe dans l’étage aride supérieur du climat méditerranéen alors que l’amont du 
bassin (Makhtar) se situe dans le semi-aride supérieur (Fig. 1.3).  
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Fig. 1.3 : Caractéristique de la région de Kairouan sur le climagramme d’Emberger Sauvage 
 
 
Le climat méditerranéen semi aride se caractérise par des températures contrastées, des 
précipitations irrégulières (averses brutales en automne et au printemps) et par une 
sécheresse estivale. Les variations locales peuvent être très importantes du fait du 
morcellement géologique du bassin sous l’influence de l’encaissement des vallées, de 
l’exposition des versants etc. On distingue grossièrement trois zones orographiques principales 
sur le BV qui délimitent des îlots climatiques : la plaine de Kairouan, les hautes steppes 
orientales du bassin amont et les hautes steppes du Nord-Nord Ouest à l’extrême amont.  
Les températures annuelles moyennes varient de 14,9°C pour la station de Makthar à 19,6°C 
pour la ville de Kairouan. La continentalité du climat est marquée par une forte amplitude 
diurne et annuelle (de 18°C dans la plaine à 20°C à l’amont). L’indice de continentalité est 
croissant vers l’amont, fonction de l’effet combiné de l’altitude et de la distance à la mer. Le 
gradient climatique est de -0,4°C/100 m depuis la plaine vers les sommets de l’amont et le 
gradient pluviométrique estimé à 23 mm/100 m. (Bouzaiane et Lafforgue, 1986 ; Lacombe, 
2007). Il pleut environ 500 mm par an à Makthar dans les hauts plateaux et 300 mm à 
Kairouan (Fig. 1.2). A la station météorologique d’El Haouareb, depuis 1989 il a plu en 
moyenne 260 mm par an. Cette valeur peut varier du simple au double, elle a atteint 438 mm 
l’année la plus humide (1995-1996) et 103 mm l’année la plus sèche (2000-2001). 
Kairouan 
Makthar 
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Fig. 1.4 : Pluviométrie moyenne annuelle dans le bassin amont du Merguellil sur la période 1979-2005. 
Axes obliques : gradients pluviométriques (axe Z) et des coefficients de variation (axe W) (Lacombe, 
2007) 
 
Les vents qui soufflent sur la plaine sont rarement violents et ont un caractère desséchant 
(Bouzaiane et Lafforgue, 1986) (Tableau 1.1). En situation moyenne les dominantes sont de 
N à NO en hiver S à SE en été avec des orages qui arrivent souvent du NE. Le sirocco peut 
sévir durant toute l’année mais il est le plus fréquent d’avril à septembre. Un vent froid, le 
Jebbali, souffle en hiver depuis les hautes terres algériennes.  
 
Tableau 1.1 : Classes de vents mesurées à la station de Kairouan et fréquences observées (Bouzaiane et 
Lafforgue, 1986) 
Classes de vents Fréquence d’occurrence (%) 
0-1 m/s (calme) 30,9 
2-4 m/s (faible) 38,7 
5-8 m/s (moyen) 26,1 
9-14 m/s (fort) 4,1 
>15 m/s (violent) 0,2 
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1.3.3. Les contraintes du climat méditerranéen semi-aride.  
 
L’irrégularité des précipitations est la principale source de précarité des ressources en eau 
sur la zone. La variabilité interannuelle affecte les quantités, l’intensité, le régime des 
précipitations et les dates de la saison des pluies. Aussi, la région connaît des épisodes de 
pluies responsables de crues violentes et des périodes de sécheresse intenses. La variabilité 
interannuelle élevée est illustrée par les écart-types importants (Fig. 1.4, Tableau 1.2). Il peut 
pleuvoir sur une grande partie de l’année, majoritairement de septembre à mai avec des 
maximas au printemps et en automne cependant la saisonnalité n’est pas marquée toutes les 
années (Ben Boubaker et al., 2003). La variabilité mensuelle des pluies est très importante 
(Tableau 1.2).  
 
Tableau 1.2 : Moyennes mensuelles des précipitations à El Haouareb pour la période 1989-2009.  
Mois Moyennes mensuelles (mm) Ecart-types (mm) 
Septembre 35 38 
Octobre 32 30 
Novembre 20 23 
Décembre 24 28 
Janvier 33 53 
Février 15 21 
Mars 29 43 
Avril 23 20 
Mai 22 18 
Juin 10 11 
Juillet 3 5 
Août 17 22 
 
Les épisodes pluvieux se concentrent sur quelques jours dans l’année, il pleut en moyenne 70 
jours à Makthar, 44 jours à El Haouareb et 35 jours à Kairouan. Le total pluviométrique 
annuel est généralement fourni sur quelques épisodes très intenses de courte durée 
responsables des crues dévastatrices au caractère très érosif. Sur le bassin amont, 80% des 
écoulements annuel sont produits en 12 jours en moyenne. Le reste de l’année subit 
d’importants déficits hydriques. A Kairouan, le diagramme ombrothermique basé sur l’indice 
de Bagnouls et Gaussen fait état de 8 mois de sécheresse en moyenne, dont 6 mois de 
sécheresse estivale (avril-septembre) (Fig. 1.5). Il s’agit toutefois d’une valeur moyenne car 
dans cette région, la saison humide ne se manifeste pas tous les ans. En Tunisie centrale, 50 à 
70% des années ne connaissent aucun mois humide (Ben Boubaker et al., 2003).  
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Fig. 1.5 : Diagramme ombrothermique de Kairouan (1990-2011) 
 
1.3.4. Hydrographie  
1.3.4.1. Réseau Hydrographique 
 
L’oued Merguellil prend sa source dans le haut plateau Calcaire de Kesra (Bouzaiane et 
Lafforgue, 1986). Le bassin est endoréique dont l’exutoire est la Sebkha El Kelbia située au 
nord ouest de la ville de Kairouan (Fig. 1.15). L’oued s’écoule globalement suivant une 
direction NO-SE dans le BV amont pour atteindre le verrou d’El Haouareb d’où il s’étendait 
dans la plaine de Kairouan en un lit très large et instable. On n’observe plus d’écoulement en 
surface dans la plaine depuis la construction du barrage, le Merguellil ne franchissant plus le 
seuil d’El Haouareb à l’exception de quelques rares lâchers.  
 
 
Fig. 1.6 : Bassin versant amont de l’oued Merguellil (Ben Ammar, 2007) 
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Nous nous intéresserons particulièrement dans cette étude à la partie méridionale du bassin 
amont qui correspond à la portion de l’oued depuis Haffouz jusqu’au barrage d’El Haouareb 
(Fig. 1.6). Au niveau de la ville de Haffouz, le Merguellil reçoit les eaux de son affluent le 
plus important : l’oued Zebbes dont le bassin versant (environ 200 km²) englobe la plaine 
d’El Ala. Les affluents suivants sont situés dans la cuvette d’Ain El Beidha, en rive droite de 
l’oued. La confluence avec le Merguellil se fait à l’extrême aval du bassin, à proximité du 
barrage d’El Haouareb. Du Nord au Sud ces oueds sont : 
- oued El Hammam qui doit son nom à Ain El Hammam, une source thermale à émanations 
sulfureuse. Son BV draine le flanc Nord-Ouest du Jebel Trozza (997 m). Il ne s’écoule que 
lors de fortes pluies et les eaux s’infiltrent généralement avant d’avoir atteint le Merguellil.  
- oued El Hoshass. Son BV (36 km²) draine la partie Est et Sud-Est du Jebel Trozza.  
- oued Ben Zitoun, le plus important de la cuvette. Son BV s’étale sur 80 km² environ. Il 
prend naissance sur le flanc Sud-Ouest du Jebel Trozza. Les eaux de l’oued s’infiltrent 
d’amont en aval. Avant la construction du barrage elles disparaissent à El Kréoua ; zone 
actuellement occupée par la retenue et n’atteignaient l’oued Merguellil que lors des plus 
fortes crues.  
- oued El Khechem. Il draine le flanc occidental du Jebel Touila. Les eaux collectées par cet 
oued s’infiltrent pour alimenter la nappe phréatique. A Ain Beidha, un accident tectonique 
forme un seuil hydraulique qui favorise la remontée des eaux de la nappe. Au delà de ce seuil 
les talwegs descendant du Jebel El Haouareb n’atteignent pas le cours principal de l’oued à 
cause de la grande perméabilité des terrains Plio-Quaternaires adjacents (Hamza, 1976 ; Ben 
Ammar, 2007). 
1.3.4.2.  Fonctionnement hydrologique de l’oued 
 
Il s’écoule en moyenne 17,8 Mm3 par an à la station d’Haffouz. Ces écoulements sont très 
inégalement répartis durant l’année (Tableau 1.3). La variabilité interannuelle est très 
importante : sur la période 1971-2011, les débits maximaux journaliers mesurés à Haffouz ont 
varié de 6,15 à 490 m3.s-1.  
 
Tableau 1.3 : Débits caractéristiques (atteints pour un nombre de jours « n » dans l’année) du 
Merguellil à Haffouz téléphérique sur la période 1971-2011 (en m3.s-1). 
DMAX DCC_10 DCC_20 Médiane DCE_20 DCE_10 DMIN Débits en 
m3/s  n= 1 n= 10 n= 20 n= 183 n= 345 n= 355 n= 365 
Min 6,15 0,181 0,089 0,006 0 0 0 
Max 490,6 23,26 5,392 0,232 0,051 0,051 0,05 
Moyenne 68,998 4,638 1,251 0,0562 0,0094 0,0084 0,0075 
 
Les volumes mensuels moyens montrent globalement un régime saisonnier à deux maxima 
(septembre principalement et avril) qui se retrouve également dans la répartition des crues au 
cours de l’année. La majorité des crues se produit en Août-Septembre-Octobre (51%) et une 
grande partie (33%) se produit au printemps (Mars à Juin) (Bouzaiane et Lafforgue, 1986).  
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Les crues du Merguellil peuvent être très violentes. Le temps de transfert des eaux dans le 
Bassin amont est généralement très bref, le détarage des stations est important lors des 
épisodes violents, aussi les mesures des débits de crues sont soumises à de sérieuses 
incertitudes. Bouzaiane et Lafforgue (1986) ont estimé l’intervalle de confiance des débits de 
crues à 80%.  
Le débit de pointe des crues du 26-27 septembre et du 6 octobre 1969 était de 3000 m3/s. 
D’après Bouzaiane et Lafforgue (1986) ces débits auraient une période de retour de 57 ans 
mais si l’on tient compte de l’intervalle de confiance, ils pourraient avoir une occurrence 
comprise entre 15 ans et plusieurs siècles (Tableau 1.4).  
 
Tableau 1.4 : Période de retour des crues du Merguellil et intervalles de confiance correspondants 
(Bouzaiane et Lafforgue, 1986) 
 
Les caractéristiques des crues de l’oued Merguellil ont également été étudiées lors de la 
prospection pour la construction du barrage (Tableau 1.5). L’approche de la SNC (1985) a 
été prudente et les débits estimés correspondent plutôt aux intervalles supérieurs avancés par 
Bouzaiane et Lafforgue (1986). 
 
Tableau 1.5 : Caractéristiques des crues du Merguellil déterminées lors de la conception du barrage 
(SNC., 1985) 
Fréquence Débit maximal (m3/s) Volume apporté à El 
Haouareb (Mm3) 
1/2 (moyenne) 375 11,6 
1/10 1820 56,3 
1/20 2880 87,0 
1/50 4600 142 
1/100 6520 202 
1/1000 8770 247 
Crue maximale probable 11820 301 
 
1.3.5. Le barrage El Haouareb 
1.3.5.1.  La retenue  
 
Le barrage d’El Haouareb a été construit en 1989. Il était destiné en premier lieu à écrêter 
les crues de l’oued Merguellil. Il avait également pour but de développer des périmètres 
irrigués en aval et permettre la recharge de la nappe par des lâchers d’eau. (SNC, 1985 ; 
Chadly, 1990). Il s’agit d’un barrage type remblai composé de quatre ouvrages principaux: 
une digue principale en terre de 2070 m, une digue de col en béton armé destinée à retenir les 
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hautes eaux en rive droite, un ouvrage de prise d’eau et de dévasement et un évacuateur de 
crues en béton armé de 40 m de long. (Fig. 1.7) 
La cote de la retenue normale a été estimée à 217 m correspondant à un volume de 95 Mm3. 
La capacité maximale, pour la plus haute cote (225 m) est estimée à 212 Mm3. (SNC, 1985). 
Les ouvrages d’évacuation des crues n’ont jamais servi puisque la cote maximale jamais 
atteinte a été 211.47 m en février 2006. Depuis sa construction, la retenue a été à sec 37 mois, 
dont 11 consécutifs en 2010.  
 
 
Fig. 1.7 : Vue par satellite du site et localisation des principaux ouvrages hydrauliques.  
L’emplacement des puits de décharge est indiqué par les pointillés rouges, la localisation du puits dans 
la retenue est signalée par le carré rouge, les détails du bassin de dissipation (cadre jaune) sont 
présentés en Fig. 1.10.  
 
1.3.5.2.  Un cas remarquable : le puits dans la retenue 
 
En juin 1994, alors que la retenue était quasiment à sec, l’équipe technique du barrage a 
constaté la présence d’un effondrement du sol qui drainait une partie des eaux de la retenue. 
Cet accident d’un diamètre de 12 m environ se trouvait en rive droite de la retenue à 
proximité des affleurements calcaires du J. El Haouareb à 300 m environ en amont de la tour 
de prise (Fig. 1.7). Cela s’est avéré être un ancien puits construit dans les calcaires du 
Crétacé qui agissait désormais comme un siphon (Fig. 1.8). L’eau s’y engouffrait avec un fort 
débit. Les essais de pompages réalisés (Q = 110 L/s) ont montré par la stabilité des niveaux 
piézométriques qu’il était bien connecté à une nappe. Les tentatives de colmatage ont échoué. 
Aussi, pour éviter une trop grande fuite des eaux du barrage, il a été décidé de construire une 
tour en maçonnerie jusqu’à 205,0 m d’altitude en Août 1994, puis successivement 207,0 m et 
208,2 m en mai et Août 1997. (Ben Salem, 1998) 
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Fig. 1.8 : Schéma de l’effondrement constaté en 1994, d’après les descriptions de Ben Salem (1998). 
 
Le puits constitue maintenant une sorte de piézomètre de la nappe située sous le barrage, 
quelques mesures de niveau y ont été effectuées de manière ponctuelle. Ce puits constitue 
incontestablement une zone de recharge préférentielle de l’aquifère d’El Haouareb. Nous 
avons utilisé ce puits pour effectuer un traçage à l’uranine en novembre 2011 (cf. Chapitre 4).  
 
 
Fig. 1.9 : Photographie du puits dans la retenue à sec en février 2010 (la hauteur approximative du 
cuvelage est de 3 m) (C. Leduc).  
 
1.3.5.3.  Les émergences du bassin de dissipation  
 
Avant la construction du barrage, les puits des habitants de la zone du bassin de 
dissipation montraient une altitude du niveau piézométrique avoisinant 194 m NGT. Les 
travaux d’excavation du bassin de dissipation ont bien révélé la présence de la nappe 
phréatique à ce niveau. Le bassin a été creusé jusqu’à la cote 180 m grâce à la mise en place 
de 10 pompes permettant un débit de près de 1500 m3/h. (Chadly, 1992 ; Kingumbi, 1999) 
A la fin des travaux, lorsque les pompes ont été retirées, le bassin s’est rempli jusqu’à la cote 
193 m correspondant à l’élévation du seuil de sortie du bassin. Le bassin a une profondeur 
maximale de l’ordre de 13 m au pied du mur amont, puis diminue jusqu’à être de l’ordre d’un 
mètre au niveau de sa limite aval. Il est désormais en permanence rempli d’eau et un 
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écoulement se produit au niveau du seuil, en direction du NE, canalisé par la digue. Un canal 
de jaugeage a été construit en 1998 au niveau du seuil (cf. Chapitre 2). 
Les débits de sortie du bassin ont par la suite augmenté, en conséquence du remplissage de la 
retenue. Au mois de février 1990 sont apparues pour la première fois des sources sur le mur 
gauche du bassin au contact du calcaire dolomitique et des marnes (la plus haute à la cote 
199 m environ).  
 
 
Fig. 1.10 : Schématisation de l’emplacement du bassin de dissipation, des principales venues d’eau et 
des piézomètres de l’évacuateur de crues sur le croquis topographique de la SNC (1985). La limite de 
remplissage maximale avant écoulement dans le canal est indiquée en bleu. 
 
1.3.5.4. Les sources du bassin de dissipation  
 
La plupart des venues du bassin de dissipation sont submergées (ou subaffleurantes). Mais 
en février 1990, alors que la retenue atteint pour la première fois la cote 207,25 m, des 
sources se sont mises à couler sur les murs du bassin de dissipation. La plus importante est 
située à 199 m d’altitude. Elle est constituée d’une dizaine de petites venues sur le mur 
gauche, au contact entre les calcaires dolomitiques et le niveau marneux, le débit de 
l’ensemble des venues a été estimé à 6 L/s en 1990. Ces sources cessent de s’écouler lorsque le 
niveau de la retenue s’abaisse. Le niveau limite de début ou d’arrêt d’écoulement des sources 
est difficile à estimer car les observations ne sont pas régulières.  
On compte également la présence d’autres sources principalement sur le mur frontal, ainsi 
que sur le mur droit. Ces sources sourdent légèrement au dessus du niveau du bassin. Des 
suintements ont également été observés sur le mur frontal, à différentes hauteurs à diverses 
époques.  
Les campagnes précédentes n’ont pas clairement fait la distinction entre les différentes 
arrivées d’eau. Elles ont été uniquement différenciées par leur appellation les « sources au 
dessus de l’eau » de la « source ». Nous avons identifié et numéroté les sources les plus 
importantes au niveau du mur frontal et au contact des marnes (Fig. 1.11). Les « sources au 
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dessus de l’eau » ont été identifiées comme celles s’écoulant au niveau du mur frontal, cela 
inclut les sources 4, 5, 6 et 7 mais nous ne sommes pas en mesure de savoir de quelle source il 
s’agit, ni si les mesures ont toujours été faites sur la même. Pour ce qui est des autres sources 
l’identification a pu se faire pour certaines campagnes seulement, d’après les photos de 
terrain sur lesquelles nous avons pu identifier la source 1, ou « source des marnes » (Fig. 
1.11).  
 
 
Fig. 1.11 : Localisation des principales sources des émergences. 
 
Nous avons effectué une plongée de reconnaissance en avril 2010 dans le bassin de dissipation 
alors que le barrage était à sec depuis 6 mois et le débit du bassin très faible. La visibilité 
était relativement mauvaise et nous étions contraints par le temps. Aucune arrivée d’eau 
massive n’a pu être identifiée lors de cette exploration. La venue d’eau la plus importante 
était la source subaffleurante n°7 (Fig. 1.11). Le fond du bassin est recouvert de sédiments 
très fins d’une épaisseur de l’ordre de 50 cm. Nous avons pu y observer une dizaine d’arrivées 
d’eau au débit imperceptible qui dégageaient de tout sédiment des aires pouvant atteindre un 
mètre de diamètre environ (Fig. 1.12).  
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Fig. 1.12 : Photographies de deux arrivées d’eau au fond du bassin de dissipation, à environ 13 m de 
profondeur.  
 
1.3.6. Géologie du seuil d’El Haouareb  
1.3.6.1.  Structure  
 
La zone d’étude est située sur un nœud tectonique complexe. Les reliefs du BV 
correspondent globalement aux anticlinaux, les dépressions et les plaines aux synclinaux 
(Khomsi et al., 2006 ; Ben Ammar 2007). L’orientation des reliefs correspond aux structures 
majeures de la Tunisie : les structures atlasiques de la dorsale tunisienne orientées NE-SO 
(amont du bassin, Jebel Trozza, Jebel Cherichira) et les structures orientées N-S de l’axe 
tunisien (Jebel El Haouareb, Oussletia et Touilla) (Fig. 1.13, Fig. 1.14).  
Les deux principaux épisodes tectoniques qui ont modelé ces structures ont eu lieu à la fin de 
l’Eocène pour la phase atlasique et a débuté au Mio-Pliocène pour la phase nord-sud. Cette 
dernière a été amorcée avec la formation de l’axe Nara-Touilla-El Haouareb avant de 
provoquer l’effondrement de la plaine de Kairouan, les Jebels Touilla, Hallouf, et El 
Haouareb forment désormais un rempart de calcaire entre le bassin amont et la plaine (Fig. 
1.14).  
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Fig. 1.13 : Schéma structural de l’Afrique du nord et de la Tunisie centrale. 1, Mio-Pliocène, 2, 
Miocène, 3, Oligocène, 4, Éocène, 5, Crétacé supérieur, 6, chevauchements, 7, failles majeures, 8, 
forages, 9, lignes sismiques (Khomsi et al., 2006). La zone d’étude est encadrée en bleu.  
 
 
Fig. 1.14 : Esquisse structurale de la région d’El Haouareb (SNC, 1985). L’emplacement du barrage est 
figuré par le point bleu.  
Barrage El 
Haouareb  
10 km 
Chapitre 1. Généralités 
 20
 
Les mouvements qui ont affecté la région ont également entrainé la création de nombreuses 
failles. On en retrouve dans toute la région et notamment à proximité du barrage.  
Un des accidents les plus importants dans la région est l’accident de Cherichira (ou « faisceau 
de Cherichira » Fig. 1.14) dont l’orientation varie de NE-SO à E-O et N-S plus localement. 
L’accident de Cherichira et les structures qui lui sont associées, ont été actifs depuis le 
Crétacé inférieur jusqu'au Villafranchien, rejouant aux moindres sollicitations tectoniques. 
Elles ont enregistré une succession de déformations : à partir du Miocène inférieur moyen, cet 
accident, jusqu'alors distensif, devient décrochant-compressif; d'abord senestre avant le 
Langhien-Serravallien, il évolue en dextre-compressif, à l'exception d'un bref épisode 
Messinien de distension. Les évolutions successives de contexte tectonique depuis le Miocène 
n’ont pas été uniformes dans tous les secteurs affectés par le mouvement. Comme 
l’indiquaient Martinez et al., 1990 : « Cette variation dans la déformation Mio-Plio-
Quaternaire traduit plus des perturbations locales du régime des contraintes sur un édifice 
déjà structuré que des alternances d'épisodes de compression et de distension; ces 
perturbations, liées à l'allure brisée de l'A.M.C. [l’accident Mhrila-Cherichira], peuvent 
engendrer lors d'un même épisode, des déformations ici en compression et là en distension ».  
Ainsi, le sud du Jebel Cherichira, a connu un épisode de distension postérieur au Plio-
Villafranchien, traduit par d’importants dépôts Mio-Plio-Villafranchiens à l’ouest du Trozza, 
où de nombreuses failles normales synsédimentaires indiquent une extension NNO-SSE 
(Martinez et al., 1990). 
Les formations discordantes du Miocène moyen ont été déposées sur un substratum bien 
structuré et fracturé. L’allure actuelle du tracé de l’accident de Cherichira, avec ses 
changements brusques de direction, indique que, sous la couverture Miocène, le réseau 
d’accident est complexe, marqué par un couloir de failles parallèles, de direction E-O, entre 
lesquelles jouaient des failles de direction NO-SE, N-S et NE-SO. Par la suite, une partie des 
failles orientées E-W étant réactivées, les accidents N-S et NE-SO servent de zones de relais 
(Martinez et al., 1990). 
On retrouve 1’accident de Cherichira dans le réseau de fractures E-W, décrochantes-dextres, 
qui tronçonnent au nord de l’Oued Merguellil, l’extrémité méridionale du Jebel Cherichira et, 
au sud, le Jebel El Haouareb. L’oued est lui-même installé sur la fracture majeure de part et 
d’autre de laquelle les structures ne se correspondent pas, identifiée comme l’« accident du 
Merguellil » (SNC,1985 ; Martinez et al., 1990) (Fig. 1.14, Fig. 1.16).  
 
1.3.6.2.  Lithologie 
 
Les formations sédimentaires qui affleurent dans la région s’étendent du Trias au 
quaternaire. Les reliefs du BV sont constitués de formations principalement calcaires, marno-
calcaires et marneuses d’âge Crétacé. Elles affleurent au sud et à l’est du seuil d’El Haouareb 
sur le flan ouest du Jebel El Haouareb et au cœur du Jebel Trozza (Fig. 1.15). Des roches 
détritiques constituées de dépôts plus grossiers (grès, sables ou argiles sableuses) de la fin du 
tertiaire (Miocène) reposent en discordance sur les séries calcaires, elles affleurent 
principalement à l’extrémité sud du Jebel Cherichira. Les dépôts tertiaires ont été largement 
recouverts par des sédiments quaternaires anciens (limons, sables, argiles, cailloutis) souvent 
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fossilisés par une croûte ou un encroutement calcaire eux même recouverts par les alluvions 
plus récentes (Hamza, 1976 ; Bouzaiane et Lafforgue, 1986, Ben Ammar, 2007). 
Les plaines du bassin amont et de l’aval sont des synclinaux remplis de sédiments 
continentaux d’âge Plio-Quaternaire. 
 
 
Fig. 1.15 : Carte géologique de la région d’El Haouareb, (extrait de la carte géologique de Tunisie au 
500.000e, Ben Haj Ali et al., 1985 cité par Ben Ammar, 2007). L’emplacement du barrage est indiqué 
par le cadre bleu.  
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Fig. 1.16 : Géologie simplifiée à l’emplacement du barrage El Haouareb. Localisation des principales 
failles, délimitation de la retenue du barrage en hautes eaux. Emplacement des coupes présentées dans 
les Fig. 1.17, Fig. 1.18, Fig. 1.22 et Fig. 1.23 
 
 
a) Le Jebel El Haouareb 
Le Jebel El Haouareb qui constitue l’appui droit du barrage se situe à l’extrémité 
septentrionale de l’anticlinal dissymétrique d’El Haouareb. Il appartient à la chaine Nara-
Touilla orientée nord-sud (Fig. 1.14). Il s’agit d’un monoclinal orienté N 30° avec pendage 
vers l’ouest. Les formations de calcaire gréseux et de marno-calcaire qui affleurent s’ennoient 
au nord et à l’ouest sous les dépôts quaternaires du Merguellil. Le flan ouest présente des 
bancs de calcaire gréseux le long de l’axe du barrage avec passage de marnes grises et des 
intercalations marno-calcaires du Crétacé supérieur plus en amont (Fig. 1.17). Le flanc est 
voit ses formations marno-calcaires tronquées par une faille normale qui met la structure 
calcaire en contact direct avec les formations quaternaires de la plaine de Kairouan. 
 
Plaine 
d’Ain Beidha 
E
E’
F
F’
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Fig. 1.17 : Coupe géologique schématique à travers le Jebel El Haouareb (C-C’) (Ouali, 2007) 
 
Le calcaire gréseux affleure sur près de 150 m à l’appui droit du barrage, entre les cotes 227,5 
et 204 m. Il s’agit d’un calcaire massif et dur sous forme de bancs décimétriques à métriques 
et intercalés de bancs centimétriques de calcaire marneux. Les bancs sont orientés N30° à 
N40° (ils forment un angle de 40° environ avec l’axe du barrage) et présentent un pendage 
moyen compris entre 20° et 30°NO. Ces calcaires sont très fissurés, deux forages situés dans 
cette zone ont enregistré une perte d’eau totale tout au long du carottage de la formation. 
Les essais d’eau sous pression réalisé dans l’un d’eux ont montré une forte absorption, parfois 
supérieure au débit de la pompe (70 L/min). Des essais d’injection de coulis de ciment ont 
montré une absorption maximale de près de 3,3 tonnes de ciment pour une tranche injectée 
de 5 m. (SNC, 1985). 
Ils sont recoupés de trois familles de joints. La plus importante présente une direction 
perpendiculaire à l’axe du barrage. Les joints sont espacés de quelques décimètres à quelques 
mètres, généralement subverticaux, parfois ouverts ou remplis d’argile et de calcite. La 
deuxième famille présente des joints subparallèles à l’axe du barrage (N0° à N5°), rugueux et 
rectilignes, généralement remplis de calcite et d’argile. La dernière famille de joints 
correspond au litage de la roche (orientation N 40° et pendage 20° NO) (Ouali, 2007).  
Une importante faille de direction NE-SO traverse le Jebel El Haouareb au niveau de 
l’évacuateur de crues. Elle est notamment visible au niveau du canal d’évacuation des crues 
dans lequel les formations géologiques de part et d’autre du canal ne se correspondent pas.  
 
 
b) Ain Grab  
Au nord du barrage d’El Haouareb, le Jebel Cherichira est un chaînon peu élevé qui 
montre une succession de formations sédimentaires généralement tendres, recouvertes 
localement de colluvions, affecté au sud par le mouvement de Cherichira. Sur le passage de la 
faille affleurent des intrusions triasiques.  
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La formation Ain Grab, à l’extrémité ouest du J. Cherichira montre une barre de plusieurs 
gréso-carbonatés très fossilifères. L’emprise du barrage en rive gauche recouvre de l’amont 
vers l’aval des argiles et grès du Miocène, des sables et grès de l’Oligocène continental et des 
marnes et grès de l’Oligocène marin.  
La formation Mahmoud d’âge Langhien supérieur correspond à des argiles gypseuses avec 
intercalations de grès carbonatés bioclastiques. Considérées comme stables et imperméables, 
elles constituent l’appui du barrage en rive gauche (SNC, 1985).  
 
 
Fig. 1.18 : Coupe géologique schématique de l’extrémité sud du Jebel Cherichira (coupe B-B’) qui 
constitue l’appui gauche du barrage (modifié de Ibrahim, 1997) 
 
 
c) Ain Beidha  
Le bassin d’Ain Beidha se présente comme une cuvette remplie de sédiments d’âge 
Mio-plio-quaternaire et entourée par des anticlinaux où affleurent des formations du 
secondaire. La structure de cette cuvette s’avère être très complexe et très compartimentée. 
On retrouve globalement deux formations synclinales séparées par un anticlinal. L’ensemble 
est marqué par de nombreux accidents tectoniques (Ben Ammar, 2007) (Fig. 1.19).  
Les sédiments du plio-quaternaires ont une épaisseur variant de 10 à 180 m. La puissance de 
recouvrement augmente dans le secteur de l’oued Merguellil et vers le J. Trozza mais diminue 
à ses piedmonts. A proximité du seuil d’El Haouareb, les dépôts quaternaires biseautent sur 
les calcaires du Crétacé (Fig. 1.20, Fig. 1.21). 
Chapitre 1. Généralités 
 25
 
Fig. 1.19 : Schéma structural du bassin d’Ain Beidha (Ben Ammar, 2007) 
 
 
Fig. 1.20 : Coupe schématique amont-aval (coupe D-D’) du bassin d’Ain Beidha (Ben Ammar, 2007) 
 
 
Fig. 1.21 : Corrélation géologique est-ouest dans la partie aval du bassin de Ain Beidha (coupe A-A’) 
d’après Hamza, 1976 modifié (Ben Ammar, 2007) 
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d) Corrélation litho-stratigraphique au niveau de l’emplacement du 
barrage  
Le barrage est à la jonction entre plusieurs entités géologiques. Du nord au sud il fait 
le lien entre les formations détritiques tertiaire d’Ain Grab et les formations calcaires 
secondaires du Jebel El Haouareb (Fig. 1.22). Entre les deux reliefs s’étend un remplissage 
Plio-Quaternaire hétérogène recouverts d’alluvions. L’axe de la digue recoupe « l’accident du 
Merguellil » qui fait ressortir un affleurement du Miocène gréseux au centre du lit de l’oued 
par un jeu de failles.  
 
 
Fig. 1.22 : Coupe géologique schématique suivant l’axe du barrage (EE’ sur la Fig. 1.16) (Modifié de 
Ibrahim, 1997) 
 
En rive droite, de l’amont vers l’aval, le seuil calcaire d’El Haouareb fait le lien entre le 
remplissage détritique Plio-Quaternaire d’Ain Beidha et les dépôts Plio-Quaternaire de la 
plaine de Kairouan. Les calcaires sont recoupés par deux failles normales (Fig. 1.23).  
 
 
Fig. 1.23 : Corrélation litho-stratigraphique E-O à travers le seuil d’El Haouareb (FF’ sur la Fig. 1.16) 
(modifiée de Chadly, 1992). Les niveaux piézométriques (NP) sont représentés en pointillés bleus.  
S 
Amont Aval 
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1.3.7. Contexte hydrogéologique du seuil d’El Haouareb 
 
Le bassin amont est constitué de plusieurs aquifères en relation. Dans son extrémité aval, 
coexistent les aquifères de Bouhafna, Haffouz et Ain Beidha, d’amont en aval. D’une manière 
générale, pour ces trois aquifères, les bassins hydrographiques et hydrogéologiques se 
superposent. Les eaux de ces réservoirs se déversent successivement les unes dans les autres 
pour converger vers le seuil d’El Haouareb. C’est à travers ce seuil que transitent les eaux qui 
vont recharger l’aquifère de la plaine de Kairouan (Fig. 1.24). Le seuil d’El Haouareb est 
également encadré par deux massifs rocheux : le Jebel El Haouareb au sud et le Jebel 
Cherichira au nord. Ces deux formations sont fortement affectées par le faisceau décrochant 
de Cherichira qui fait émerger le Jebel Cherichira et que l’on retrouve au niveau des failles 
qui jalonnent la zone (accident du Merguellil, faille dans l’évacuateur de crue…). Le Jebel El 
Haouareb est également affecté par le mouvement N-S qui affecte la région au niveau de son 
extrémité orientale. 
 
 
Fig. 1.24 : Représentation schématique des aquifères en relation au niveau du seuil d’El Haouareb  
 
1.3.7.1.  Bouhafna et Haffouz 
 
Le synclinal gréseux formant l’aquifère de Bouhafna en amont de Haffouz constitue un 
réservoir important largement surexploité (Kingumbi, 2006). Ses eaux sont drainées par 
l’oued Merguellil et finissent par se déverser dans l’aquifère de Haffouz. Ce dernier comprend 
deux horizons. En profondeur se trouvent des calcaires qui affleurent au J. Ouesslat, où se 
produit une partie de la recharge. Dans le reste de l’aquifère les calcaires se trouvent sous un 
remplissage détritique continental du Mio-Pliocène qui peut atteindre 400 m d’épaisseur. 
L’ensemble de ce système est drainé par le Merguellil, il existe de nombreuses petites sources 
jalonnant l’oued (Bouzaiane et Lafforgue, 1986). Une partie des eaux s’évapore à Sidi 
Boujdaria, en aval de la ville d’Haffouz où la nappe affleure et créé un marécage. La nappe 
rejoint ensuite les eaux d’Ain Beidha au niveau de l’emplacement actuel du barrage.  
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1.3.7.2.  Ain Beidha 
 
La nappe d’Ain Beidha occupe la partie la plus méridionale du bassin amont. Elle est 
limitée au nord par l’oued Merguellil, au sud par la ligne de partage des eaux entre Merguellil 
et Zeroud, à l’ouest par le Jebel Trozza et à l’est par l’alignement des Jebels Touilla – El 
Haouareb (Fig. 1.19).  
La recharge se fait principalement au niveau des piedmonts des reliefs encadrant le bassin (J. 
Trozza et Touilla) et par les oueds (Fig. 1.19). Les niveaux piézométriques évoluent de 350 m 
environ jusqu’à atteindre 200 m environ dans les gorges d’El Haouareb, où la nappe est sub-
affleurante. La nappe se déverse ensuite dans la plaine de Kairouan via les calcaires du 
Crétacé d’El Haouareb (Hamza 1976 ; Chadly, 1992 ; Ben Ammar, 2007).  
Globalement, le bassin d’Ain Beidha est constitué de plusieurs horizons aquifères superposés 
et/ou mis en contact par les nombreuses failles (Ben Ammar, 2007). Les eaux d’Ain Beidha 
s’écoulent du SO vers le NE, le seuil d’El Haouareb constitue l’exutoire du système. À 
l’approche du seuil d’El Haouareb les essais de pompages réalisés dans deux forages situés à 
moins de 4 km de l’emplacement actuel du barrage ont donné des valeurs de transmissivité 
de 7.10-2 et 1.10-2 m²/s (Hamza, 1976). 
 
 
Fig. 1.25 : Piézométrie schématique de la nappe d’Ain Beidha, état anté-barrage, 1973 (Ben Ammar, 
2007) 
 
1.3.7.3.  Aquifère fissuré d’El Haouareb 
 
Ce petit aquifère fissuré était autrefois considéré comme partie intégrante de l’aquifère 
d’Ain Beidha. Il a été individualisé par Chadly en 1992 à la suite d’études piézométriques, 
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chimique et litho-stratigraphiques. La nappe se situe dans la série calcaire du Crétacé 
supérieur. Cet aquifère constitue un lien entre les aquifères amont qui convergent vers ce seuil 
et l’aquifère alluvial de la plaine de Kairouan. Le volume des eaux transitant par les calcaires 
crétacés depuis Ain Beidha a été estimé par différents auteurs. Hamza (1976) avait avancé un 
volume transitant de 2,7.106 m3/an (86 L/s) puis Kingumbi, en 1999, a réévalué le volume 
souterrain transitant à 5.106 m3/an (159L/s). 
La profondeur de la formation n’est pas connue. Les essais de pompage réalisés dans le forage 
El Haouareb 5 indiquent une transmissivité moyenne de l’ordre de 6.10-4 m²/s (Hamza, 
1976).  
En amont, les dépôts du quaternaire d’Ain Beidha et de l’aquifère de Haffouz biseautent sur 
les calcaires et ces deux nappes se déversent dans la nappe de Kairouan via les formations 
calcaires. Une grande faille normale, à l’origine de l’effondrement de la plaine de Kairouan 
met en contact les calcaires d’El Haouareb avec les formations quaternaires de la plaine 
alluviale en aval. Les sources pérennes qui alimentent le bassin de dissipation du barrage d’El 
Haouareb témoignent de cette alimentation. La nappe du J. El Haouareb est également 
alimentée par la retenue du barrage, les mesures du débit de l’émergence montrent d’ailleurs 
une forte proportionnalité avec la cote du plan d’eau (Kingumbi, 1999 ; Virrion, 2006) (cf. 
Chapitre 4).  
 
1.3.7.4. Ain Grab 
 
Le barrage prend appui en rive gauche sur le petit mont d’Ain Grab qui constitue 
l’extrémité sud du Jebel Cherichira. Ce monticule rocheux accueille le village d’Ain Grab. 
Comme son nom le laisse à penser (« Ain » signifie source en arabe), deux sources pérennes 
sourdent au niveau de ce village (Fig. 1.16). Ces deux sources constituent deux points de 
sortie du même système, car leurs caractéristiques physico-chimiques (pH, conductivité 
électrique, température, teneur en ions majeurs et isotopes stables) sont identiques (M. Oï, 
comm. personnelle). Elles sont utilisées pour la consommation humaine. Les villageois ont 
canalisé ces sources qui totalisent un débit inférieur à 1L/s et aménagé des fontaines.  
 
1.3.7.5. La plaine de Kairouan  
 
L’aquifère de la plaine fait partie d’un grand bassin sédimentaire détritique qui correspond 
à une cuvette effondrée remplie de sédiments d’âge Plio-Quaternaire, dont l’épaisseur peut 
atteindre 800 m. Le remplissage constitué de graviers, sable et argile est hétérogène, ces 
dépôts continentaux sont formés en couches lenticulaires d’extension variable (Ben Ammar, 
2007). L’aquifère de la plaine de Kairouan est un système aquifère multicouche intercalé 
d’horizons de tailles et de perméabilités variables, il contient une nappe libre sur sa partie 
amont (Besbes, 1972).  
Au niveau du seuil d’El Haouareb, les niveaux piézométriques plongent brusquement à l'aval 
du barrage sous l'effet probable de la faille normale qui a provoqué l’effondrement de la 
plaine. Entre le piézomètre El Haouareb 5 (EH5) au pied de la digue (n° 8941 sur la Fig. 
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1.23) et le piézomètre M21 situé à moins de 2 km, la profondeur du niveau statique passe de 
14 m environ à plus de 52 m (Fig. 1.23).  
 
1.3.8. Impacts hydrologiques du barrage El Haouareb 
1.3.8.1.  Impact sur les nappes amont  
 
Depuis la mise en eau du barrage les puits et piézomètres d’Ain Beidha à proximité de la 
retenue (< 5 km) ont enregistré une remontée sensible de leurs niveaux piézométriques 
(Kingumbi, 1999).  
 
 
Fig. 1.26 : Evolution des niveaux d’eau dans la nappe d’Ain Beidha à proximité du barrage d’El 
Haouareb (Kingumbi, 1999) 
 
 
1.3.8.2.  Impacts sur la nappe aval  
 
L’aquifère d’El Haouareb joue depuis la construction du barrage un rôle clé dans le 
transfert des eaux (Fig. 1.27). Avant sa construction, la recharge de la nappe dans la plaine à 
l’aval se faisait principalement par l’étale des crues de l’oued Merguellil et dans une faible 
proportion par alimentation profonde depuis la nappe d’Ain Beidha (Fig. 1.27) (Chadly, 
1990 ; Kingumbi, 2006). Désormais, l’oued ne coule plus au-delà du barrage. La majorité des 
Mise en eau du barrage  
Chapitre 1. Généralités 
 31
eaux retenues s’évaporent ou s’infiltrent au niveau des calcaires d’El Haouareb et une partie 
est consommée pour l’irrigation. La recharge de la nappe de Kairouan est concentrée à 
l’amont, par les écoulements du bassin de dissipation ou par alimentation souterraine depuis 
Ain Beidha et le barrage.  
 
 
Fig. 1.27 : Lieux et processus de recharge avant (a) et après la construction du barrage (b) 
 
 
La modification des lieux et processus de recharge a eu des conséquences importantes pour la 
nappe de la plaine de Kairouan. Celle-ci est largement surexploitée depuis plusieurs décennies 
et d’une manière générale, les niveaux piézométriques accusent une forte baisse depuis les 
années 80 (de 0,25 à 1m chaque année). Cette dynamique est due conjointement à l’absence 
de recharge par les eaux de surface et à la surproduction des forages destinés à l’irrigation. 
(Ben Ammar et al., 2009 ; Leduc et al. 2004). 
 
 
Fig. 1.28 : Baisse piézométrique enregistrée dans la partie aval de la nappe de Kairouan.  
 
D’une part, la mise en place du barrage a eu un impact négatif sur la piézométrie générale de 
la nappe, d’autre part, un nouveau mode de recharge s’est mis en place au pied de la digue. 
L’infiltration des eaux du lac a entrainé une hausse du niveau piézométrique de 7 m, visible 
a) b) 
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El Haouareb Nappe aval  
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juste après la mise en eau du barrage au niveau du piézomètre M21 (la crue de 1969 avait 
entrainé une hausse de 10 m) (Fig. 1.29).  
 
 
Fig. 1.29 : Hausse du niveau piézométrique au pied de la digue après la mise en eau du barrage en 
septembre 1989 (indiquée par les pointillés rouges) 
 
Les traces de cette infiltration se retrouvent dans les 7 premiers kilomètres en aval de la 
digue, comme indiquent les signatures isotopiques des eaux prélevées dans la nappe de la 
plaine (Fig. 1.30) (Ben Ammar et al., 2006).  
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Fig. 1.30 : Identification du front d’infiltration des eaux du barrage par l’outil isotopique (RH : retenue 
El Haouareb, EH : émergence El Haouareb) (Ben Ammar et al., 2006) 
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1.4. Démarche scientifique et méthodologie proposée 
 
 
Les problématiques scientifiques que soulèvent l’étude de la recharge en milieu semi-aride 
sont diverses et ont particulièrement trait à l’hétérogénéité spatio-temporelle des processus. 
Elle implique de connaître les processus hydrologiques de surface tout comme les 
caractéristiques hydrodynamiques souterraines du système. Les techniques d’estimation des 
modalités de la recharge peuvent ainsi avoir diverses approches ; il est possible de se placer 
du point de vue de l’entrée du système en estimant le bilan des pertes, mais il est également 
possible de se placer du point de vue de l’aval et d’étudier la réponse de l’aquifère qui reçoit 
la recharge (Simmers, 1997 ; Scanlon et al., 2002). Ces estimations sont souvent compliquées 
par les incertitudes qui pèsent sur les composantes hydrologiques et l’hétérogénéité spatiale 
des systèmes en milieu semi-aride, accentuée par le fait que la recharge localisée se produit à 
des échelles réduites. Il est donc bien souvent nécessaire d’utiliser plusieurs techniques dans le 
but de conforter les résultats. De nombreuses études proposent d’utiliser des traceurs pour 
suivre le mouvement des eaux. Les approches utilisant de multiples traceurs semblent offrir le 
meilleur potentiel pour des résultats fiables dans les études de systèmes complexes (Cook et 
Herczeg, 2000 ; Rosanski et al., 2001 ; Herczeg et Leaney, 2010).  
Nous proposons dans notre étude d’observer le système par ces divers angles et de croiser les 
résultats obtenus : nous caractériserons dans un premier temps des signaux d’entrée du 
système en focalisant sur l’infiltration au sein du barrage ; nous observerons ensuite les 
dynamiques souterraines au niveau du seuil d’El Haouareb sous l’influence des états 
hydrologiques du barrage ; nous étudierons finalement les caractéristiques physico-chimiques 
des eaux du système susceptible de tracer les flux. La démarche scientifique adoptée se 
compose ainsi en 4 points faisant chacun l’objet d’un chapitre, dans lesquels seront détaillées 
les problématiques scientifiques spécifiques.  
 
 
1.4.1. Etude de la représentativité des données : Chapitre 2.  
 
La représentativité des données en hydrologie est une problématique majeure, notamment 
dans les environnements semi arides où l’hétérogénéité des processus nécessiterait d’avoir 
accès à de nombreuses données de qualité, ce qui n’est en réalité jamais le cas. Les 
contraintes pratiques imposent de composer avec des données souvent largement imparfaites, 
aussi, il est souvent nécessaire d’estimer leur robustesse.  
Nous avons donc débuté ce travail par l’étude minutieuse des erreurs et incertitudes 
inhérentes aux données disponibles. L’objectif étant in fine de permettre l’attribution 
d’intervalles de confiance aux résultats issus de l’analyse de ces données.  
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1.4.2. Identification des apports de surface par le bilan 
hydrologique du barrage : Chapitre 3.  
 
La retenue du barrage d’El Haouareb est le point d’entrée des apports de surface du 
système aquifère. Ce chapitre propose une approche simple et rigoureuse pour traiter 
indépendamment les différentes sources d’incertitudes du bilan hydrique du barrage. Le bilan 
a ainsi permis d’aboutir à un calcul fin des entrées et sorties du barrage El Haouareb.  
Les sorties du barrage par infiltration constituent les apports depuis la surface dans le 
système aquifère et permettent d’appréhender une des composante majeure de la recharge à 
l’échelle du bassin. Le bilan global de la retenue a ainsi permis de quantifier les volumes mis 
en jeu dans le processus de recharge et les pertes associées au fonctionnement du barrage. Le 
recul acquis sur les vingt ans de fonctionnement de la retenue a ainsi permis de proposer des 
scenarii alternatifs de gestion à long terme de l’ouvrage. 
 
 
1.4.3. L’analyse hydrodynamique pour déterminer l’origine, 
la répartition et l’intensité des flux : Chapitre 4  
 
Nous proposons dans ce chapitre d’étudier la réaction de l’aquifère aux apports de surface 
que nous avons tenté de dissocier des apports souterrains. L’objectif de cette étude est 
d’identifier les zones d’écoulement préférentiel de la recharge et les relations entre les 
différents compartiments aquifères qui convergent au niveau du seuil d’El Haouareb. 
Nous avons observé les dynamiques piézométriques au niveau du massif calcaire d’El 
Haouareb et au pied de la retenue du barrage dans le système alluvial. Les réactions ont à 
chaque fois été confrontées aux états hydrologiques du barrage afin de caractériser des 
relations surface souterrain au sein du système.  
 
 
1.4.4. L’apport des outils géochimiques à la connaissance 
des origines des eaux et des mélanges qui s’opèrent au sein 
du système aquifère : Chapitre 5  
 
De nombreuses études ont mis en avant l’incapacité des méthodes hydrologiques et 
hydrodynamiques traditionnelles (bilans hydriques, analyse du signal…) a identifier les 
processus de recharge localisés. L’utilisation des traceurs permet bien souvent d’apporter des 
éléments de connaissance supplémentaires. Nous avons utilisé des outils physico-chimiques et 
isotopiques (température, conductivité électrique, teneur en ions majeurs, isotopes stables de 
la molécule de l’eau) pour tenter de caractériser les origines des eaux et les processus de 
mélange au sein de l’aquifère d’El Haouareb. L’utilisation de ces différentes approches a pour 
but la vérification des hypothèses issues des chapitres précédents ayant trait aux volumes et 
modalités d’écoulements impliqués dans le transfert via le seuil d’El Haouareb.
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Chapitre 2.  
Les données disponibles : Description et critique. 
 
Le bassin versant du Merguellil a bénéficié depuis plus de 40 ans d'un suivi hydrologique 
régulier par les services régionaux du Ministère de l’Agriculture. De nombreux autres 
organismes tunisiens et étrangers sont également intervenus de manière plus occasionnelle, 
notamment des instituts de recherche (e.g. IRD, CERTE), d'enseignement supérieur (e.g. 
ENIS, ENIT, INAT), ainsi que des projets bilatéraux ou internationaux. Au cours des deux 
dernières décennies, ces nombreuses équipes scientifiques ont fait du Merguellil un site 
d’étude privilégié des problématiques relatives à l’eau et l’agriculture en milieu semi-aride.  
En particulier, des équipes de l’IRD et leurs partenaires tunisiens, rassemblés autour des 
projets français (ANR, FSP, SICMED), franco-tunisiens (Mergusie 1 et 2), européens 
(Wademed, Aquastress, Wassermed) et internationaux (IWMI) ont collecté de nombreuses 
données lors de nombreuses campagnes topographiques, hydrologiques (surface et souterrain), 
géochimiques, mais aussi lors d'inventaires et d'enquêtes sur les systèmes de production 
agricole (infrastructures hydrauliques, pratiques d’irrigation, etc.), avec une plus forte 
concentration dans la plaine. Des informations plus anciennes ont été rassemblées à cette 
occasion dans des bases de données thématiques. Un important travail d’homogénéisation 
(e.g. les niveaux piézométriques) a dû être entrepris avant l’exploitation des données (Calvez, 
1999). La multiplicité des sources et les erreurs de transcription entre les sondes sondes 
Diverses versions sont encore sources d’incertitudes sur la zone.  
Nous allons donc décrire les différentes données utilisées dans cette étude et nous interroger 
sur leur représentativité, qu'elles soient météorologiques, hydrométriques ou géochimiques. La 
qualité des données joue bien souvent un rôle majeur dans la pertinence des études menées et 
sur la compréhension des processus hydrologiques qui en découlent. 
Cette thèse s’appuie sur le cas pratique d’El Haouareb qui illustre des problèmes concrets 
souvent rencontrés en milieu semi-aride où la grande variabilité spatio-temporelle des 
processus nécessiterait de disposer de réseaux d'observation denses, ce qui n'est pratiquement 
jamais le cas (e.g. Lebel et al. 1994 ; Sivapalan, 2003; Seibert et Beven, 2009; Guerrero et al. 
2012). En pratique, les auteurs sont contraints de transposer des mesures ponctuelles à un 
bassin plus grand, voire à un bassin voisin, ce qui ne permet que rarement de résoudre le 
problème. Les démarches de l’initiative PUB (Predictions in Ungauged Basins) de l’AISH, y 
compris dans les zones tempérées, ont bien souligné les multiples difficultés d'une telle 
démarche (e;g. Oudin et al. 2008 ; Seibert et Beven, 2009). Bien que les mesures soient plus 
nombreuses dans le bassin du Merguellil qu’ailleurs en milieu semi-aride du fait de sa 
condition privilégiée de site pilote, les informations sont rares et largement imparfaites. De 
plus, l'hétérogénéité spatio-temporelle des composantes hydrologiques du système fait que sa 
connaissance est toujours limitée, même si on dispose de données. La représentativité des 
données utilisées sera de ce fait une problématique récurrente au fil de ce travail. 
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2.1 Les flux de surface  
 
Les données qui seront utilisées pour l’établissement du bilan hydrologique de la 
retenue sont détaillées dans cette partie. Il s’agit des données météorologiques nécessaires à 
l’estimation des quantités évaporées, des apports de surface estimés à partir des stations 
hydrologiques, et des sorties contrôlées de la retenue (lâchers et pompages).  
2.1.1.  Les données météorologiques  
 
La station météorologique du site d’El Haouareb est implantée à proximité de la tour 
de prise, à la limite aval de la retenue, au niveau de la digue, à la cote 227 m, soit 22 m au 
dessus du fond de la retenue (Fig. 2.2). Elle est équipée d’appareils de mesures simples, un 
bac évaporatoire de type Colorado et un pluviomètre. Les températures de l’air sous abri, de 
l’eau du lac et du bac Colorado sont mesurées quotidiennement à 8h depuis mai 2003. La 
pluie est relevée chaque matin depuis février 1990 et l’évaporation au bac est mesurée depuis 
décembre 1991. Depuis 2007 une sonde barométrique est installée dans la tour de prise du 
barrage ; elle mesure la température de l'air et la pression atmosphérique avec un pas de 
temps horaire. Comme cette sonde est placée à l’intérieur de l’édifice en béton, elle fournit 
une information très lissée pour la température, qui ne peut être comparée à d’autres 
observations que sur des pas de temps très intégrateurs. 
 
 
Fig. 2.1 : Bassin versant du Merguellil, emplacement des stations météorologiques et hydrologiques. 
Les cours d’eau principaux jaugés par les stations en activité sont indiqués en bleu, les cours d’eau non 
jaugés sont représentés en rose. (Fidh Ben N. = Fidh Ben Naceur ; Sidi B. = Sidi Boujdaria) 
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Une station météo installée à l’aéroport de Kairouan à environ 40 km d’El Haouareb dans la 
plaine, à 80m d’altitude (Fig. 2.1), mesure chaque jour au pas de temps horaire les 
paramètres suivants : température, humidité relative, point de rosée, vent à 2 m, pression 
atmosphérique depuis 1997 (www.wunderground.com). 
La station expérimentale du Cesbio, située à Chebika dans la plaine (120 m d’altitude) à mi-
distance entre Kairouan et El Haouareb mesure la température sous abri, l’humidité relative 
et le vent moyen pour un pas de temps de 30 minutes (Fig. 2.1). Nous disposons des 
chroniques de cette station pour la période de novembre 2010 à mai 2012 (G. Boulet, comm. 
personnelle).  
 
2.1.1.1 Evaporation du bac 
 
a) Précision de la mesure 
La mesure de l’évaporation est effectuée chaque matin à El Haouareb par remplissage 
du bac Colorado jusqu’à la pointe indiquant le niveau du sol (Fig. 2.2). La précision de 
lecture du bac ne peut se faire en deçà de 0,1 mm (Lowe et al. 2009).  
 
 a) 
b) 
Fig. 2.2 : a) Station météorologique d’El Haouareb. Le plan d’eau est visible en arrière plan avec la 
tour de prise à droite. Le schéma du bac Colorado avec les dimensions est détaillé en b). 
 
Les jours de pluie, les corrections sont faites à partir des mesures sur le pluviomètre. Un 
abaque fourni par les autorités de Tunis permet de transformer le volume ajouté (ou retiré) 
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en lame évaporée (ou précipitée) (cf. Annexe 2A). Les mesures se font généralement par 
paliers d’ajout d’un litre entier qui correspond à une lame évaporée sur le bac de 1,18 mm.  
Les données fournies par les partenaires locaux sont en réalité abattues d’un coefficient de 
transposition du bac au lac de 0,76. Cette particularité a pu être révélée lors de l’examen de 
l’abaque qui fait correspondre un litre d’eau à une lame de 0,9 mm (cf. annexe 2A). Les 
données du bac ont dû être à nouveau corrigées pour obtenir la mesure au bac originelle. 
C’est cette mesure brute que nous utiliserons par la suite.  
 
La chronique des moyennes annuelles d’évaporation au bac d’El Haouareb depuis décembre 
1991 présente une valeur médiane de 2040 mm/an, les 1er et 3e quartiles étant de 1987 
mm/an et 2114 mm/an et les valeurs extrêmes de 1839, 2351 mm/an. Durant les vingt 
années de mesure au bac Colorado les évaporations mensuelles ont varié du simple au double 
(Fig. 2.3), témoin de la variabilité temporelle du climat sur la zone.  
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Fig. 2.3 : Evaporations moyennes, minimales et maximales mensuelles mesurées à El Haouareb 
(décembre 1991 à février 2012).  
 
Une confortation des évaporations moyennes mensuelles à El Haouareb a pu être faite par 
comparaison avec la station de Fidh Ben Naceur dans le bassin amont (Fig. 2.1) qui a montré 
des valeurs bien corrélées (R² = 0,92) pour la période 1992-1998 (Kingumbi, 1999). 
Lacombe (2007) a comparé les valeurs des bacs évaporatoires de 11 retenues collinaires du 
réseau Hydromed situées dans le bassin du Merguellil ou à proximité d’El Haouareb sur la 
période septembre 1996-août 1999 (Fig. 2.4). L’évaporation moyenne annuelle des bacs 
décroît avec leur altitude, ce qui est cohérent avec la diminution de la température et 
l'augmentation des précipitations. L’évaporation à El Haouareb pour la période 1992-1998 
était intermédiaire entre celle mesurée à Chebika et à Fidh Ben Naceur avec des coefficients 
de transposition respectifs de 1,17 et 0,95 (Kingumbi, 1999) (Fig. 2.1). 
Le bon lien statistique existant entre Chebika et El Haouareb a permis à Kingumbi (1999) de 
"reconstituer" une chronique pour El Haouareb avant les premières mesures au bac en 
décembre 1991. La confrontation des mesures au bac (période 1992-1998) des stations de 
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Chebika (ECh) et El Haouareb (EEH) a montré une grande dispersion des mesures 
journalières, aussi la transposition s’est faite à l’échelle mensuelle d’après la relation :  
EEH = 1.1707 ECh (R² = 0,8917). Nous ne disposons pas des données élémentaires de ces 
stations pour permettre une actualisation de la relation. Aussi nous utiliserons ces données 
mensuelles corrigées en étant prudents quant à leur représentativité.  
 
 
Fig. 2.4 : Relation entre l’évaporation au bac et l’altitude pour 11 retenues collinaires du BV du 
Merguellil ou voisines et le barrage d’El Haouareb. (modifié de Lacombe, 2007) 
 
Ainsi, les valeurs mensuelles et annuelles de la station d’El Haouareb ne semblent pas 
présenter d’anomalie majeure au vu des comparaisons avec les autres stations du bassin.  
A l’échelle journalière, du fait du mode de lecture par ajout d’un litre entier, la précision de 
l’évaporation est de ±0,59 mm, soit la moitié du seuil de lecture (Herchy, 1999). Sachant que 
l’évaporation moyenne mensuelle varie de 2 à 10 mm/j (Fig. 2.3), cette précision correspond 
à une incertitude de 5 à 30% pour les valeurs journalières. L’incertitude diminue lorsque l’on 
considère des moyennes sur des périodes plus longues car les imprécisions se compensent d’un 
jour à l’autre. Ainsi, l’erreur engendrée par le mode de lecture est négligeable (<4%) si l’on 
considère des moyennes décadaires de l’évaporation.  
 
Les valeurs journalières d’évaporation peuvent être sujettes à des erreurs de lecture. En 
théorie, une partie des erreurs probables peut être détectée en comparant les valeurs 
d’évaporation journalières aux limites minimales et maximales acceptables de probabilité 
(Fig. 2.5). En considérant que l’évaporation journalière suit une distribution normale, ces 
limites sont respectivement égales à µ-2σ et µ+2σ (avec µ la moyenne interannuelle et σ la 
valeur de l’écart-type) (Herchy, 1999). En tenant compte de la précision de la mesure il faut 
ajouter à cet intervalle un écart de 0,59 mm.  
Cependant, l’évaporation étant principalement reliée à l’humidité relative, à la température 
et au vent, des valeurs extrêmes peuvent être mesurées des jours où ces paramètres 
climatiques sont extrêmement forts ou faibles. En particulier, des valeurs très faibles peuvent 
être mesurées les jours de pluie où l’évaporation est fortement affectée. De 1991 à 2012, en 
tenant compte de la précision de 0,59 mm de la lecture, 36 valeurs journalières sont 
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supérieures et 63 sont inférieures aux limites de probabilité µ±2σ sur 7395 valeurs 
journalières. Sur les 63 valeurs inférieures, 25 valeurs sont mesurées lors de jours de pluie. 
Ainsi, seules 38 des valeurs « trop faibles » sont susceptibles d’êtres dues à des erreurs de 
lecture, en admettant que la variabilité climatique interannuelle n’excède pas les limites 
théoriques fixées. Nous ne disposons pas des caractéristiques climatiques journalières pour 
l’intégralité de la chronique. Aussi il est moins évident d’attribuer aux autres valeurs 
extrêmes d’évaporation des causes liées à des phénomènes météorologiques inhabituels aux 
dates concernées (vent, humidité atmosphérique ou températures extrêmes).  
Etant donné la souplesse donnée par l’intervalle de précision des mesures journalières de 
±0,59 mm, nous pouvons considérer qu’il inclut très probablement la variabilité climatique 
interannuelle. Cette simplification nous a permis de rejeter 74 valeurs journalières dont la 
valeur était en dehors des limites en excluant les jours de pluie pour la limite inférieure. 
Pour les valeurs journalières nous attribuerons une incertitude liée majoritairement à la 
méthode de lecture de 5% en été, 30% en hiver et 10% le reste de l’année.  
 
 
Fig. 2.5 : Mesures journalières des évaporations au bac Colorado d’El Haouareb pour la période 1992-
2011. Moyennes journalières interannuelles lissées sur une période de 15 jours, et valeurs journalières 
maximales et minimales acceptables (valeur moyenne interannuelle ±2 écarts-types).  
 
 
b) Représentativité spatiale et temporelle de la mesure 
La mesure effectuée dans un bac ne représente que l’évaporation qui s’est produite au 
sein de ce bac, et la transposition de la valeur de la lame évaporée à un autre système ou un 
autre emplacement entraîne un biais. L’utilisation de la mesure au bac pour l’estimation de 
l’évaporation d’un plan d’eau nécessite l’emploi d’un coefficient correcteur pour pallier les 
problèmes de transfert d’échelle et de transposition spatiale. Cette problématique a très 
souvent été étudiée dans la littérature (e.g. Webb, 1966 ; Riou et al. 1975 ; Fu et al. 2004 ; 
Lowe et al. 2009) et fera l’objet d’une étude approfondie dans le chapitre 3.  
 
La représentativité théorique que l’on peut attribuer à une mesure au bac est limitée, même 
dans le cas extrême de deux bacs identiques placés sur un même site on observe des écarts 
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qui peuvent être dus à des différences dans l’environnement direct du bac (l’orientation par 
rapport à des brise-vent ou de la végétation, poussières dans l’air, etc.) ou la qualité de l’eau 
(Riou, 1975 ; Allen et al. 1998 ; Lowe et al. 2009). Les travaux de van Dijk (1985) (cité par 
Lowe et al. 2009) donnent des écarts mensuels de l’évaporation pour deux bacs sur le même 
site en Australie atteignant 4%. Les travaux de Riou (1975) sur trois bacs enterrés de 1 m² 
sur un même site au Tchad montrent des écarts de 0,9 mm pour les données journalières, 
0,38 mm/j pour une période de 5 jours, et 0,20 mm/j pour une période de 10 jours (soit 4% 
d’une évaporation moyenne de 5 mm/j).  
Ces deux études permettent d’appréhender la limite de représentativité minimale que l’on 
peut attendre d’une mesure au bac, dans un contexte climatique proche de celui d’El 
Haouareb. Aussi nous tiendrons compte d’une limite de représentativité de la mesure de 5% à 
l’échelle décadaire et mensuelle à El Haouareb.  
 
Il est possible d’appréhender en partie la portée de la représentativité spatiale de la mesure 
d’un bac en comparant les valeurs journalières de deux stations voisines. Lacombe (2007) a 
comparé les valeurs journalières des stations de Janet et Hadada distantes de 6,6 km sur la 
période d’août 1995 à septembre 2001, pour des bacs identiques, dans un environnement 
proche de celui d’El Haouareb (Fig. 2.4). Les écarts des valeurs journalières des deux stations 
et leurs moyennes sur des périodes de 5, 10, 15, 20, 25 et 30 jours ont été calculés pour les 
mois d’hiver (décembre, janvier et février) et d’été (juin, juillet, août) (Lacombe, 2007). Les 
écarts absolus observés sont maximaux en été et minimaux en hiver, diminuant lorsque le pas 
de temps considéré augmente (Fig. 2.6). Dans le cas de moyennes décadaires, ils sont de 
l’ordre de 1,2 mm/j en été (~12%) et de 0,4 mm/j en hiver (~17%). Ces écarts peuvent être 
attribués à de nombreux paramètres relatifs au climat ou au bac impossibles à démêler, mais 
les écarts de l’ordre de 15% observées traduisent bien la variabilité spatiale importante que 
l’on est susceptible d’observer sur une faible distance.  
 
Afin d’appréhender la variabilité temporelle du phénomène évaporation à El Haouareb et son 
importance aux différentes échelles de temps, nous avons calculé l’écart-type interannuel des 
mesures au bac d’El Haouareb pour des périodes de 1, 5, 10 et 30 jours sur la période 1992-
2012 et comparé aux résultats obtenus par Lacombe (2007) sur la période septembre 1996-
août 1999 (Fig. 2.6).  
Les variabilités temporelles assimilées aux écart-types interannuels montrent une décroissance 
proportionnelle à la durée des épisodes considérés. Dans le cas de moyennes décadaires sur la 
période 1992-2012, elle est de 1,5 mm/j en été (~15%) et de 0,75 mm/j en hiver (~31%). Les 
écarts obtenus entre Lacombe (2007) et nos calculs sont significatifs : ils sont compris entre 
0,3 et 0,45 mm/j en hiver et atteignent 0,3 mm en hiver pour une période de 30 jours. La 
variabilité temporelle de l’évaporation à El Haouareb nécessite de ce fait l’utilisation de 
chroniques de données les plus longues possibles dans les approches de quantification du 
phénomène.  
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Fig. 2.6 : Ecart-type interannuel (1992-2012) des mesures au bac d’El Haouareb pour des périodes de 
1, 5, 10 et 30 jours en hiver (points verts) et en été (losanges oranges) et leur régression puissance 
associée (traits fins). Les pointillés noirs représentent les régressions des écart-types obtenues par 
Lacombe (2007) sur la période 1996-1999 en hiver (a) et en été (b). Les traits épais représentent les 
écarts mesurés entre Janet et Hadada en hiver (vert) et en été (orange) (Lacombe, 2007).  
 
2.1.1.2 Pluies 
 
La plupart des précipitations tombant sur le bassin amont du Merguellil ne modifient 
la dynamique hydrologique du barrage El Haouareb qu'après leur transformation en 
ruissellement, intégré dans nos calculs sous forme d'écoulements de surface. Les précipitations 
influençant directement le barrage sont uniquement celles qui tombent sur le plan d'eau ou 
ses abords immédiats. Elles seules sont traitées ici. 
L’extrapolation de la lecture du pluviomètre aux précipitations reçues par le lac est soumise 
au biais de la mesure et à la variabilité spatiale des pluies.  
Une étude du Bureau of Meteorology australien a estimé la précision de la lecture des pluies 
sur un pluviomètre manuel à ±0,55 mm pour des pluies entre 1 et 20 mm (Lowe et al. 2009). 
Cette estimation ne prend pas en compte les erreurs de lecture qui sont difficilement 
détectables et constituent une part non négligeable de source d’erreur.  
A ces incertitudes s’ajoute la représentativité de la pluie capturée par un pluviomètre, 
souvent remise en cause (e.g. Lebel et al. 1996 ; Bertrand-Krajewski et al. 2000 ;  Lowe et al. 
2009). Il est admis que la pluie interceptée par la surface d’un pluviomètre n’est pas 
représentative de la pluie effective sur une plus grande surface. L’erreur induite par la 
spatialisation de la mesure peut être conséquente, même à une échelle spatiale réduite. 
L’expérience Hapex-Sahel a estimé un écart de l’ordre de 10% lors de la régionalisation du 
cumul de pluies à l’échelle de la saison pour des stations distantes de 5 km (Lebel et al. 
1994). Les images radar des pluies lors de l’expérience EPSAT-Niger ont montré que les 
cellules convectives responsables de la plupart des précipitations sont d’une taille avoisinant 
le kilomètre et ont une durée de vie de quelques minutes, rendant leur interception par un 
pluviomètre très aléatoire (Lebel et al. 1996). Pour espérer obtenir une représentativité 
acceptable sur les lames d’eau précipitées à l’échelle de l’évènement, des études ont mis en 
avant la nécessité de disposer au minimum d’un pluviomètre au kilomètre carré (Bertrand-
Krajewski et al. 2000 ; Paturel et al. 1986 ; cité par Bertrand-Krajewski et al. 2000) estiment 
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que, pour assurer dans 75 % des cas une incertitude sur la lame d’eau précipitée sur le bassin 
versant inférieure à 20 %, une densité de 6 à 7 pluviomètres est nécessaire pour un bassin 
entre 5 et 10 km².  
Aussi nous ne pouvons pas espérer un intervalle de confiance de moins de 20% dans les 
mesures de pluie dans notre cas.  
Les pluies d'El Haouareb antérieures à décembre 1990 ont été reconstituées par Kingumbi 
(1999) en se basant sur les stations avoisinantes. La station la mieux corrélée avec El 
Haouareb est El Ala (Fig. 1.6). Les pluies mensuelles à El Ala (PEA) et El Haouareb (PEH) 
suivent la relation : 
PEH = 0,7808 PEA (R2 = 0,79) 
Cependant, étant donné la dispersion des points (cf. Annexe 2B), la corrélation entre les deux 
sites est discutable, ces données seront à utiliser à titre indicatif et ne devront pas être 
intégrées dans des calculs journaliers ou mensuels.  
 
2.1.1.3 Températures atmosphériques 
 
La mesure ponctuelle de la température atmosphérique à 8 h au barrage ne donne pas 
une valeur représentative de la température moyenne journalière. Nous avons donc aussi eu 
recours à l’information distante fournie par la station de Kairouan qui offre la chronique la 
plus complète. Nous avons comparé les différentes sources d’informations afin d’apprécier au 
mieux le biais induit par la transposition des valeurs de la station de Kairouan au site d’El 
Haouareb.  
La moyenne des mesures à 8 h à El Haouareb est inférieure à la moyenne journalière mesurée 
à Kairouan. Nous ne disposons pas des mesures horaires à Kairouan, aussi la comparaison 
entre les températures à 8h à Kairouan et El Haouareb est impossible. Les moyennes 
annuelles des stations du Cesbio à Chebika, de l’aéroport de Kairouan et de la sonde 
barométrique d’El Haouareb indiquent qu’il fait plus froid à Chebika et plus chaud à El 
Haouareb qu’à Kairouan (Tableau 2.1).  
Les moyennes mensuelles interannuelles des températures de la sonde barométrique à El 
Haouareb sont toujours plus élevées que les températures à la station aéroport de Kairouan, à 
l’exception du mois de décembre 2007. Les températures moyennes saisonnières mesurées à 
l’intérieur de la tour de prise, sont supérieures en hiver de 0,7°C et en été de 2.8°C par 
rapport aux températures mesurées à Kairouan. Ces valeurs sont à prendre avec précaution 
car elles peuvent être biaisées par l’accumulation de chaleur dans la tour de prise.  
Chapitre 2 : Les données disponibles 
 44
 
Tableau 2.1 : Températures atmosphériques journalières moyennes annuelles pour la station météo de 
Kairouan, la mesure au barrage à 8h (période 01/05/03 au 31/05/09) et la sonde barométrique 
(période 04/09/07 au 31/09/09) et déviation observée entre les stations. 
 
Moyenne 
journalière  
Kairouan Aéroport 
(2003-2009) 
Moyenne 
journalière  
Sonde barométrique
El Haouareb 
(2007-2009) 
Mesure à 8h 
El Haouareb 
(2003-2009) 
Moyenne 
journalière  
Cesbio 
Chebika  
(2011 – 2012) 
Moyenne 
journalière 
Kairouan 
Aéroport 
(2011 – 2012)
Moyenne annuelle 
(°C) 19,1 20,5 17,4 19,1 20,7 
Ecart type (°C) 6,6 7,3 6,7 7,4 7,0 
Min observé (°C) 6,6 7,3 5,2 5,4 7,0 
Max observé (°C) 29,0 30,6 24,6 34,7 36,0 
 
 
Les mesures journalières aux stations de Kairouan et Chebika sur la période novembre 2010-
mai 2012 sont bien corrélées et indiquent une bonne cohérence des mesures et le décalage 
systématique de 2,7°C entre les deux chroniques (Fig. 2.7). A l’inverse, le nuage de points 
formé par les mesures à 8 h au barrage comparées aux moyennes journalières à Kairouan sur 
la période 2003-2009 est très étendu (Fig. 2.8). Les mesures à 8 h peuvent avoir des écarts de 
13°C avec les moyennes journalières à Kairouan. Ces résultats illustrent l'insuffisante 
précision et/ou fiabilité des mesures faites au barrage, pouvant s'expliquer par la précision de 
l’appareil utilisé, par l’exposition au vent ou au soleil lors des mesures ou au fait que la 
mesure ne soitpas faite systématiquement à 8 h.  
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Fig. 2.7 : Comparaison des températures moyennes journalières mesurées à la station Cesbio de 
Chebika et à la station de Kairouan de novembre 2010 à mai 2012.  
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Fig. 2.8 : Comparaison des températures moyennes journalières mesurées à la station de Kairouan et 
des mesures ponctuelles effectuées à El Haouareb sur la période mai 2003 à décembre 2009. 
 
La comparaison entre les deux stations météo de la plaine (Cesbio à Chebika et aéroport de 
Kairouan) situées à 20 km de distance seulement, n'est possible que sur deux ans. En 
moyenne, les températures journalières sont plus faibles à Chebika de l’ordre de 2°C en hiver 
et de 1°C en été (Fig. 2.9) 
 
 
Fig. 2.9 : Ecarts de températures atmosphériques mesurées entre la station du Cesbio à Chebika et la 
station de l’aéroport de Kairouan de novembre 2010 à mai 2012 au pas de temps journalier (barres 
roses) et au pas de temps mensuels (figuré noir).  
 
Sur une distance de 40 km, et une différence d’altitude de 100 m, les températures 
journalières peuvent ainsi aisément varier de 2°C. La transposition des données de 
températures atmosphériques sera donc sujette à une incertitude significative.  
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2.1.1.4 Vent et humidité relative 
 
Entre les stations de Kairouan et Chebika, sur la période 2010-2012, les humidités 
relatives horaires sont très proches avec un écart moyen de 1%.  
La vitesse moyenne du vent est inférieure de 5% à la station de Chebika mais l’implantation 
de la station entre des haies de cyprès brise-vent ne permet pas de mesurer de manière 
représentative les vents qui soufflent sur la plaine.  
 
2.1.1.5 Pression atmosphérique  
 
Nous disposons des données de pression atmosphérique fournies par la station de 
Kairouan et par la sonde barométrique installée dans la tour de prise du barrage El 
Haouareb. Comme nous disposons de ces dernières pour 4 années seulement, nous ne 
pourrons pas utiliser ces données dans la totalité des études. Aussi, nous aurons recours à 
l’information donnée par la station de Kairouan. Pour deux années communes (2007-2009), 
les pressions atmosphériques moyennes journalières sont concordantes et synchrones (Fig. 
2.10). Un léger décalage journalier n’excédant pas 1 kPa peut être attribué à la différence 
d’altitude entre Kairouan (80 m) et El Haouareb (220 m). Cela indique une homogénéité des 
conditions barométriques qui règnent à Kairouan et à El Haouareb.  
 
100
101
102
103
104
105
106
sept.-07 déc.-07 mars-08 juin-08 sept.-08 déc.-08 mars-09 juin-09
P
 a
tm
os
ph
ér
iq
ue
 (k
Pa
)
P atm station Kairouan P atm sonde baro  
Fig. 2.10 : Comparaison des pressions atmosphériques journalières de la station météo de Kairouan 
(bleu) et données par la sonde barométrique du barrage (rose) pour la période 2007-2009. 
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2.1.1.6 Rayonnement solaire 
 
Les méthodes d’estimation du rayonnement net sont détaillées dans l’annexe 2C. Les 
données relatives à l’ensoleillement (Rayonnement global) sont fournies par la base de 
données mondiale de la Nasa SSE 6.0 (Surface meteorology and Solar Energy), au degré carré 
de janvier 2000 à juin 2006. Les données d’insolation au sol issues de cette base ont été 
obtenues d’après des observations satellitaires au sommet de l’atmosphère et un modèle 
mathématique simulant l’impact de l’atmosphère.  
Les résultats obtenus ont été comparés au réseau de stations de mesure au sol réparties sur 
tout le globe. Ils présentent un biais de -1.83% et un écart type de 7.79% avec les 
observations au sol pour les zones du globe s’étendant entre l’équateur et 60° de latitude 
(http://eosweb.larc.nasa.gov). 
 
2.1.1.7 Confrontation des données climatiques distantes et de l’évaporation 
au bac à El Haouareb  
 
La plus longue chronique d’information climatique à notre disposition sur le site d’El 
Haouareb est la mesure journalière de l’évaporation. L’évaporation est un phénomène 
complexe qui dépend de nombreux facteurs climatiques (cf. chapitre 3). Les travaux de Xu et 
al. (1998) ont identifié les paramètres climatiques influant sur l’évaporation d’un bac pour 
différentes échelles : heure, jour, décade, mois. Le déficit en pression de vapeur d’eau est 
apparu comme le paramètre le plus corrélé à l’évaporation et ce à toutes les échelles, suivi par 
le taux d’humidité relative, la température de l’air et la radiation solaire qui sont visibles aux 
différentes échelles bien que moins marquées. Le vent est apparu comme relié à l’évaporation 
uniquement à l’échelle horaire. 
Ces corrélations peuvent nous permettre d’estimer si les données météorologiques distantes 
des stations de Kairouan et de la NASA peuvent être extrapolées à El Haouareb. Nous avons 
confronté différents paramètres météorologiques de la station de Kairouan et de la base SSE 
de la NASA avec les mesures de l’évaporation au bac Colorado à El Haouareb afin de 
s’assurer qu’elles paraissent cohérentes avec les conditions subies par le bac (cf. Annexe 2D).  
 
L’évaporation à El Haouareb est fortement reliée aux déficits d’humidité et aux températures 
atmosphériques mesurées à Kairouan, ainsi qu’aux valeurs de rayonnement solaire fournies 
par la NASA (Fig. 2.11). Ces corrélations nous indiquent que les paramètres météorologiques 
mesurés à Kairouan et par la NASA sont cohérents avec les conditions météorologiques qui 
règnent sur le bac d’El Haouareb. Les moyennes décadaires et mensuelles sont, logiquement, 
beaucoup mieux corrélées que les valeurs journalières. Ces observations nous indiquent que 
l’incertitude liée à la transposition des paramètres météorologiques distants serait 
probablement réduite à des échelles de temps décadaires et mensuelles.  
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Fig. 2.11 : Corrélation entre les valeurs moyennes mensuelles du Rayonnement net dans la région du 
barrage (36°N 9°E-35°N 10°E) (a), (b) et (c) avec l’évaporation au bac Colorado de la station d’El 
Haouareb. 
 
Aucune corrélation à aucune échelle n’apparaît entre évaporation et vent à Kairouan (cf. 
Annexe 2D). Cela peut montrer que le vent n’est pas un facteur très influant aux échelles 
considérées, ou encore que son influence ne se réduit pas à une relation simple. En effet, 
d’après les travaux de Sene et al. 1991 ainsi que Xu et al. 1998, la vitesse du vent est corrélée 
à l’évaporation au bac uniquement à l’échelle horaire. Cela peut également suggérer des 
différences significatives entre la plaine de Kairouan et le seuil d’El Haouareb. A ce jour, 
aucune étude n’a été faite sur les vents qui sévissent à El Haouareb et les particularités 
topographiques, géographiques et microclimatiques de la zone peuvent aisément expliquer que 
les vents perçus au barrage diffèrent de ceux de la plaine.  
 
2.1.2.  Les données hydrologiques  
 
La mesure hydrologique se heurte à de multiples difficultés en milieux semi-arides. Ce 
sont d'abord les conditions d'installation et d'accès des sites de mesure bien plus complexes 
qu'en zones tempérées (e.g. Sorooshian et al. 2002; Sivapragasam et al. 2009). Se posent 
ensuite les questions de fiabilité des mesures : ainsi, la violence des crues peut modifier 
profondément le lit des rivières temporaires pendant et après la crue, ce qui rend délicat 
l'utilisation des courbes de tarage et la comparaison des événements. En période d'étiage, 
dans les fonds de vallées aux horizons détritiques développés, les échanges avec la nappe sont 
complexes et variables dans le temps et dans l’espace (e.g. Fleckenstein et al. 2006, Doppler 
et al. 2007, Schmadel et al. 2010). Enfin, nous pouvons mentionner des phénomènes 
singuliers, comme la diminution des débits d'amont en aval du fait de l'infiltration et de la 
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forte reprise évaporatoire ou la discontinuité du couvert végétal (e.g. Sircoulon, 1992 ; Mayor 
et al. 2009). En zone méditerranéenne se rajoutent les forts découpages géologiques et 
topographiques qui morcellent le paysage en une multitude de petits bassins (e.g. Latron et 
al. 2008; Mayor et al. 2009). Les multiples contraintes et incertitudes pesant sur 
l'hydrométrie en contexte méditerranéen ont été rappelées notamment par Cudennec et al. 
(2007). 
 
Les apports de surface arrivant au barrage sont la principale entrée du système El Haouareb : 
95% contre 5% pour les pluies directes (Kingumbi, 1999). Le réseau de mesures de débit du 
Merguellil amont est composé de 3 stations principales en activité (Skhira, Zebbes 
téléphérique et Haffouz téléphérique) et de 21 stations de mesures mineures ou occasionnelles. 
Les stations principales sont généralement équipées d’échelles, de limnigraphes, de 
téléphériques et d’un poste radio permettant l’annonce des crues. Les mesures y sont faites 
quotidiennement en basses eaux et lors des crues les évènements sont jaugés plus finement, 
souvent à l’aide d’un saumon. Les observateurs résident à proximité de la station et des 
hydrologues du CRDA effectuent des visites mensuelles pour le suivi et la maintenance du 
matériel.  
Dans la vallée d’Ain Beidha au sud du bassin, les oueds Hoshass, Ben Zitoun et Khechem 
pour lesquels nous ne disposons d’aucune instrumentation ni campagnes de mesures 
atteignent directement la retenue en rive droite. Même si les écoulements de surface sont peu 
fréquents du fait de l’infiltration majoritaire dans ce secteur (cf. Chapitre 1), ils sont non 
négligeables puisqu’ils drainent le flanc est du Jebel Trozza où la pluviométrie est importante 
(>350 mm/an).  
 
La station de jaugeage de Skhrira (192 km²) située en amont du bassin (altitude 600 m) a été 
mise en place en 1974. Elle est implantée sur un seuil rocheux qui lui donne une bonne 
stabilité et fournit des mesures très fiables (Fig. 2.1) (Kingumbi, 2006 ; Cudennec et al. 
2005).  
La station du Zebbes (180km²) a été implantée en 1996 (Fig. 2.1). Le lit du Zebbes y est très 
sableux et le seuil rocheux n’affleure que sur une rive. L’information donnée par cette station 
est soumise à de nombreuses imprécisions.  
La station en activité la plus en aval du bassin supérieur du Merguellil est la station de 
Haffouz, située à 15 km en amont du barrage (Fig. 2.1) La chronique est complète depuis 
septembre 1992. Elle représente l’exutoire des deux tiers du bassin versant seulement (675 
km², altitude : 266m). La station est implantée sur les alluvions de l’oued dans un fond de 
vallée très large où il n'y a aucun seuil rocheux. Une grande partie des flux s’opèrent en sub-
surface. Le lit est profondément modifié à chaque crue et les courbes de tarage doivent être 
retracées parfois plusieurs fois pour chaque évènement. Les crues du Merguellil peuvent être 
très violentes et l’incertitude est d’autant plus importante que les évènements sont brefs. La 
retenue d’El Haouareb peut se remplir de 10 Mm3 en une journée et la décrue est très rapide. 
L’intervalle de confiance attribué aux mesures des crues a été fixé à 80% (Bouzaiane et 
Lafforgue, 1986).  
Les débits à la station de Haffouz ne peuvent pas être corrigés par les données de la station 
de Skhira étant donné la différence de superficie et des deux bassins et les nombreuses 
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modifications qui perturbent les écoulements depuis plusieurs décennies. En effet, sur une 
grande partie du bassin, les aménagements de conservation des eaux et des sols ainsi que les 
prélèvements dans l'oued ou les aquifères ont profondément bouleversé les processus 
hydrologiques, en surface, en souterrain et dans les interactions entre surface et souterrain. 
Les débits arrivant au barrage ont nettement diminué depuis les 40 dernières années alors 
que les débits mesurés à Skhrira n'ont quasiment pas évolué (Kingumbi, 2006 ; Lacombe, 
2007).  
 
La station historique de Sidi Boujdaria (215m), située 5 km en aval de Haffouz, draine une 
surface plus importante (890 km²) que celle de Haffouz et intègre les apports de l’oued 
Zebbes (Fig. 2.1). Elle n’est plus en service depuis 1985 mais des jaugeages ponctuels sont 
encore effectués. En moyenne, il s’écoule chaque année 16,6 Mm3 à Haffouz et 32 Mm3 à Sidi 
Boujdaria (Bouzaiane et Lafforgue, 1986). Pour les 7 années de mesures communes aux deux 
stations entre 1974 et 1982, les apports mensuels moyens mesurés à Sidi Boujdaria suivent la 
relation suivante (Bouzaiane et Lafforgue, 1986) (Fig. 2.12) :  
 Q (Sidi Boujdaria) = 1,8* Q(Haffouz) (Eq. 1) 
 
L’extrapolation des mesures faites à Haffouz vers l’aval n’est pas non plus aisée. Le facteur de 
1,8 entre Haffouz et Sidi Boujdaria excède le ratio de leurs surfaces de bassin respectives et 
souligne l'hétérogénéité spatiale des fonctionnements hydrologiques des différents sous-bassins 
du Merguellil. Rapportées aux superficies des bassins, les moyennes interannuelles 
correspondent à des hauteurs de lames d’eau écoulées de 22,1 mm à Haffouz et 28,6 mm à 
Sidi Boujdaria, sur la période commune d’observation aux deux stations.  
 
 
Fig. 2.12 : Apports moyens mensuels du Merguellil de septembre 1974 à septembre 1982 (année 
hydrologique 1978-1979 non comprise) (source : Bouzaiane et Lafforgue, 1986). 
 
 
Nous pouvons comparer 477 jaugeages différentiels effectués entre 1970 et 2003 à Sidi 
Boujdaria et Haffouz. La dispersion des points empêche d’établir une corrélation à l’échelle de 
l’évènement (Fig. 2.13). Pour les faibles débits (<1 m3/s à Haffouz) cependant, à l’exception 
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de sept évènements, les jaugeages différentiels (349 mesures) montrent une bonne corrélation 
entre Haffouz et Sidi Boujdaria avec un facteur 1,5 (Fig. 2.13), sensiblement plus faible que le 
facteur de 1,8 de Bouzaiane et Lafforgue (1986).  
 
 
Fig. 2.13 : Confrontation de jaugeages différentiels effectués à Haffouz et Sidi Boujdaria entre 1970 et 
2003. Un zoom a été fait sur les faibles débits (inférieurs à 1m3/s) (cadre bleu) d’où nous avons retiré 7 
mesures dispersées sur un total de 356 jaugeages différentiels (cadre vert).  
 
Les volumes écoulés sont mal connus, les interactions entre la nappe et l’oued sont variables 
dans le temps et dans l’espace. Entre la station de Haffouz et le barrage il existe plusieurs 
zones d’infiltration et de résurgence. Entre Sidi Boujdaria et El Haouareb une zone 
d’infiltration préférentielle a été identifiée, trois jaugeages différentiels en 1973 et 1974 ont 
montré que 11% des débits disparaissaient à ce niveau (Hamza, 1976). En basses eaux, l'oued 
Merguellil peut complètement disparaître dans cette partie aval. On se trouve ici à la limite 
entre les nappes de Haffouz et Ain el Beidha (cf. Chapitre 1). 
 
Au vu de la méconnaissance des écoulements des oueds, les phases de remplissage et de 
vidange du barrage sont les meilleurs indicateurs des périodes de crue et de basses eaux. La 
station hydrologique représentée par le barrage constitue le meilleur intégrateur des flux de 
surface et l’estimation des flux de surface en ce point sera l’objet du chapitre 3.  
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2.1.3.  Le suivi du barrage 
2.1.3.1 Mesure des niveaux journaliers  
 
Le suivi du barrage est effectué en routine depuis 1989 par la DGBTH (Direction 
Générale des Barrages et Grands Travaux Hydrauliques). Les cotes du lac sont relevées 
chaque matin à l’intérieur de la tour de prise, à l’abri du batillage. Il n’y a pas d’échelle 
limnimétrique, la mesure est prise manuellement avec une sonde ruban classique au 
centimètre près. La précision de la mesure est admise comme égale à la moitié du seuil de 
discrétisation de la mesure soit 0,5cm. Sur une période de N jours, l’incertitude de la 
variation journalière moyenne du volume de la retenue diminue quand le nombre de jours N 
augmente. L’incertitude sur les variations journalières de la cote varie depuis 30% pour une 
période de 1 jour à moins de 5% dans le cas d’une période de 30 jours (Lacombe, 2007). Pour 
un signal lissé sur une période de 10 jours nous pouvons estimer l’erreur liée à la mesure de la 
cote à environ 10% de la variation de hauteur.  
 
2.1.3.2 Correspondance hauteur / volume / surface. 
 
Les courbes qui font correspondre la hauteur d’eau au volume de la retenue et la 
surface sont calculées d’après la topographie précise du réservoir. Ces courbes sont ensuite 
traduites en volumes. La topographie initiale était précisément connue lors de la construction 
du barrage. Elle nécessite cependant une réactualisation régulière à cause de l’envasement de 
la retenue. Depuis 1989, 4 campagnes de topographie ont été menées par l’IRD et la DGBTH 
durant les assèchements du lac en 1994, 1997, 2002 et 2008.  
Les nivellements entre 1989 et 2008 ont révélé une sédimentation importante qui atteint à 
son maximum 7 m au pied de la digue. La morphologie du réservoir s’en est trouvée modifiée. 
Le dénivelé du fond de la retenue est actuellement très léger et un cône de déjection alluvial à 
l’embouchure du Merguellil est visible au nord de la retenue (Fig. 2.14).  
Les 5 abaques correspondant aux 5 campagnes de nivellement ont été appliqués 
successivement sur l’intégralité de la chronique du barrage séparés en huit cycles de 
remplissage (Fig. 2.15). Lorsque nécessaire, des abaques intermédiaires ont été construits par 
interpolation des courbes précédentes ; ils sont appliqués suite aux gros épisodes en l’absence 
d'assèchement intermédiaire et donc de nivellement (Fig. 2.15 et Fig. 2.16). L’incertitude des 
abaques a été estimée à 6% pour la surface et 10% pour les volumes à la cote 212 m (Guidon, 
2010).  
Dans le cas de variations de niveau de quelques centimètres, comme on l’observe à l’échelle 
journalière en période de vidange, l’incertitude des volumes liée aux courbes hauteur-volume-
surface du réservoir peut être négligée.  
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Fig. 2.14 : Modèle numérique de terrain de la retenue d’El Haouareb au moment de la mise en eau 
(1989)  à gauche et suite au nivellement de 2008 à droite (interpolation par krigeage). La flèche noire 
pointe le cône de déjection alluvial du Merguellil à l’embouchure de l’oued. 
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Fig. 2.15 : Abaques hauteur-volume (a) et hauteur-surface (b) du réservoir d’El Haouareb pour les 
campagnes de nivellement de 1989, 1994, 1998, 2004 et 2008 (respectivement A89, A94, A98, A04 et 
A08) et courbes interpolées graphiquement (A89bis, A94bis, A98bis et A04bis). 
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Fig. 2.16 : Domaines d’application des abaques hauteur-volume et hauteur-surface issues des 
campagnes de nivellements (A89, A94, A98, A04 et A08) et interpolées graphiquement (A89bis, 
A94bis, A98bis et A04bis) pour la chronique 1989-2012 du barrage El Haouareb.  
 
2.1.3.3 Les pompages dans la retenue 
 
Le système de soutirage de la tour de prise fonctionne en gravitaire. Les eaux 
destinées aux pompages et lâchers d’une part et au dévasement d’autre part sont collectées 
dans deux conduites en acier distinctes de diamètre 1800 mm (Fig. 2.17), régulées par des 
vannes wagons. Des abaques permettent de définir les débits prélevés en fonction de 
l’ouverture des vannes.  
La prise pour la vidange de fond est située à la cote 198 m. Des dévasements sont effectués 
régulièrement pour l’entretien de la tour de prise et favoriser la chasse des sédiments. Le 
débit maximal retirable est de 34 m3.s-1. La hauteur de prise du système destiné aux 
pompages et aux lâchers est réglable par un système de batardeaux superposables qui permet 
de prélever l’eau la plus claire possible (Fig. 2.17). Le débit maximal de soutirage du système 
est de 4 m3.s-1. 
 
 
Fig. 2.17 : Fonctionnement du système de soutirage du barrage El Haouareb.  
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L’exutoire des conduites se situe au pied de la digue (Fig. 2.19). Les eaux évacuées rejoignent 
les eaux du canal d’évacuation du système de dérivation (Fig. 2.18). La conduite des eaux 
claires est régulée par un jeu de vannes « papillon » qui permet d’orienter les flux entre 
lâchers et pompages. Une conduite (Ø1000) pour les pompages est directement connectée à la 
conduite principale et dirige les eaux en gravitaire vers la station de pompage SP1. La station 
est équipée de 5 motopompes montées en parallèle avec un débit nominal de 250 L.s-1 
chacune. Quatre pompes peuvent fonctionner en simultané pour un débit maximal de 1 m3.s-1 
et une HMT totale de 39 m. L’eau est refoulée vers un bassin régulateur en hauteur (à 
proximité de la tour de prise). Le bassin est équipé de flotteurs permettant d’informer des 
niveaux maximaux et minimaux ce qui permet de mettre en fonctionnement ou de stopper les 
pompes en fonction de la demande. La conduite en sortie de station amène l’eau aux 
périmètres irrigués en gravitaire. 
 
 
Fig. 2.18 : Schématisation des systèmes de pompage des eaux de surface du barrage d’El Haouareb.  
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Fig. 2.19 : Exutoire des canalisations du système de soutirage du barrage lors d’un lâcher en mars 2006 
(Photo R. Virrion). 
 
Les débits pompés sont estimés d’après les débits nominatifs des pompes de la station de 
pompage et des durées de pompage. Ces volumes présentent des incertitudes dues au temps 
d’amorce des pompes et aux pertes de charge. Une étude a été faite sur les pertes de charges 
totales (pertes linéaires et pertes singulières) qui s’opèrent au sein du système de soutirage 
relié à la SP1 (Virrion, com. personnelle). Ces pertes de charges atteignent 25% des débits 
pour des pompages supérieurs à 80.000 m3/jour. La moyenne interannuelle des débits pompés 
est de 12.000 m3.j-1. La perte de charge pour ce débit est de l’ordre de 5% (Fig. 2.20).  
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Fig. 2.20 : Calcul des pertes de charge totales du système de soutirage du barrage.  
 
Nous attribuerons aux pompages une incertitude équivalente aux pertes de charges calculées.  
Les incertitudes sur les lâchers sont difficilement quantifiables d’autant qu’il nous a été 
impossible de voir les abaques ou de mesurer les débits lors de lâchers. Les incertitudes 
pourraient provenir d’erreurs de lecture, de l’imprécision des abaques des vannes wagon, ou 
du temps de manœuvre des batardeaux non pris en compte. Nous attribuerons aux volumes 
lâchés une incertitude arbitraire de 10%.  
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2.2 Les flux souterrains 
2.2.1.  Les débits du bassin de dissipation  
 
La surface du bassin de dissipation a été estimée à 2,4 ha en 2008 par des mesures 
GPS, sa profondeur maximale est de 12 m au tombant du mur en amont.  
Un canal de jaugeage capte les eaux en aval du bassin depuis 1998, en rive gauche  
(Fig. 2.21). Des jaugeages ponctuels sont effectués depuis 1989 au micro-moulinet et depuis 
1998 par des lectures à l’échelle du canal. Une courbe de tarage a été établie en 1998 par R. 
Calvez (Fig. 2.22). L’altitude du seuil du canal de jaugeage est 194,13 m NGT, il correspond 
à 24 cm lu sur l’échelle.  
 
 
Fig. 2.21 : Le bassin de dissipation d’El Haouareb, vu depuis le pont de la route départementale en 
amont. L’image a été modifiée pour mettre en avant la géométrie du bassin.  
 
Depuis octobre 2007, une station de pompage prélève directement dans le bassin de 
dissipation en rive droite (Fig. 2.18). La conduite d’amenée est une conduite béton (Ø600). 
La station comporte 4 pompes dont une de secours. La station se composait en 2008 de 
pompes électriques (90kW) Layne Bowler de débit nominal 125 L.s-1 et HMT 40 m. Ces 
pompes ont été changées en mars 2010 pour des modèles Caprari (moteur 55 kW) de débit 
nominal 100 L.s-1 et HMT 40 m. Les 3 pompes sont toujours utilisées en parallèle, pour un 
débit total de pompage de 300 L.s-1. Les compteurs de chaque pompe enregistrent les temps 
de fonctionnement. Les eaux pompées sont refoulées vers le périmètre irrigué. Autant que 
possible, la station ne fonctionne pas pendant la période de pointe d’électricité, de 17 à 22 h.  
Une unité de pompage indépendante SP2, située sur le même site le long des émergences et 
de débit nominal de 250 L.s-1, prélève en aval du bassin de dissipation pour les besoins 
supplémentaires du périmètre irrigué (Fig. 2.18) depuis septembre 2003. Elle refoule 
directement dans la conduite aval du bassin régulateur. 
Nous disposons des chroniques journalières des débits pompés à ces deux stations depuis leur 
mise en fonctionnement. 
Sens 
d’écoulement 
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Une sonde Schlumberger CTD Diver® (caractéristiques détaillées ci-dessous) a été installée 
dans le bassin. Nous disposons des données horaires des pressions absolues, température et 
conductivité électrique sur trois périodes du 3 septembre 2007 au 13 novembre 2008 ; du 20 
mai 2009 au 21 juillet 2010 et depuis le 10 octobre 2010. Les altitudes du plan d’eau ont été 
corrélées à l’échelle du canal de jaugeage à l’aval du bassin de dissipation. La précision est de 
l’ordre du centimètre.  
 
 
Fig. 2.22 : Canal de jaugeage en aval du bassin de dissipation. Courbe de tarage établie par R. Calvez. 
 
En régime « naturel », lorsque la station de pompage ne fonctionne pas, des incertitudes sur 
les mesures de débit résident principalement dans les pertes au sein du bassin, avant le canal 
de jaugeage. Elles sont diverses : infiltrations, fuites à travers la limite aval, 
évapotranspiration et pompages clandestins. Depuis quelques années une zone marécageuse 
s’est développée à l’aval du bassin de dissipation (Fig. 2.21). Elle pourrait être alimentée par 
des percolations à travers la limite aval du bassin. Les infiltrations profondes et/ou 
percolations à travers les berges vers l’aval ne sont pas mesurables. Les incertitudes liées à 
l’évaporation sont minimes. Un taux évaporatoire identique à celui qui règne sur le lac serait 
de l’ordre de 9 mm.j-1 en été, rapporté à la surface du bassin, cela correspondrait à un débit 
journalier moyen de 2.5 L.s-1.  
Les pompages clandestins maximaux dans le bassin de dissipation peuvent être grossièrement 
estimés. Généralement, une seule motopompe équipée d’un moteur Pancar 16 CV reliée à une 
remorque citerne d’une capacité de 8 m3 prélève directement dans le bassin. Le temps de 
remplissage est de l’ordre de 20 min, aussi le débit de pompage peut être estimé à 7L.s-1. Les 
autres motopompes privées sont installées à l’aval du canal de jaugeage, dans la zone de 
marécage.  
Lorsque la station est en marche, la remontée totale n’est pas toujours atteinte entre deux 
temps de pompage et il est difficile de démêler l’influence des pompages aux variations des 
régimes naturels.  
 
Les débits journaliers ont pu être reconstitués à l’aide de l’altitude du plan d’eau et des 
débits journaliers pompés recensés à la station de pompage SP3 :  
  Qtot = Qcanal + QSP3    (Eq. 2) 
 
Avec Qcanal le débit journalier estimé en sortie au canal du bassin d’après les hauteurs d’eau 
de la sonde Diver et QSP3 les débits journaliers pompés à la station SP3 fournis par le CRDA. 
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Ces débits journaliers sont soumis à des biais car la station de pompage SP3 fonctionne 
principalement la nuit et l’attribution journalière est souvent artificielle.  
 
Lorsque le niveau du bassin est inférieur au niveau du canal de jaugeage, les débits totaux ne 
peuvent pas être équivalents aux débits pompés car cette approximation ne tient pas compte 
du rabattement du niveau. Lorsque possible, nous avons estimé les débits de réalimentation 
du bassin lors de la remontée après l’arrêt des pompages.  
 
 
Fig. 2.23 : a) Niveaux horaires du bassin de dissipation enregistrés par la sonde Diver et volumes 
pompés journaliers. b) Zoom sur la période du 22 janvier au 4 février 2010, dérivées horaires des cotes 
du bassin de dissipation calculées lors de la remontée durant les périodes où le niveau est inférieur à la 
cote du canal de jaugeage.  
 
Nous avons calculé la dérivée horaire de la remontée du bassin, que nous avons multipliée par 
la surface du bassin pour obtenir le débit d’alimentation (Fig. 2.23). L’assimilation du volume 
de réalimentation du bassin lors de l’arrêt des pompages au débit naturel du système induit 
un biais dû à l’influence des pompages sur le rabattement du système. Pour limiter ce biais, 
nous n’avons pas considéré la première heure de remontée. Cette précaution est le strict 
minimum que nous ayons pu faire pour tenter d’utiliser les données, la remontée n’étant pas 
assez longue et le pas de temps horaire ne nous permettant pas une analyse plus fine. Lorsque 
comparés avec les débits du canal sans pompages, les débits de réalimentation estimés 
s’insèrent plutôt bien dans la chronique (Fig. 2.24).  
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Fig. 2.24 : Reconstitution des débits du bassin de dissipation d’après les données journalières de 
hauteur d’eau dans le bassin, de pompage et estimées d’après la remontée à l’arrêt des pompages pour 
les périodes septembre 2007-novembre 2008 (a), mai 2009-février 2010 (b) et octobre 2010-décembre 
2011 (c).  
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La chronique des débits a été reconstituée en utilisant les débits au canal les jours sans 
pompage, les débits calculés d’après (2) les jours de pompage où le niveau du bassin était au 
dessus du niveau du canal et les débits calculés lors de la remontée du niveau. Les débits 
ainsi obtenus ont été lissés (période de 3 jours) afin de combler les lacunes et s’affranchir des 
répartitions artificielles des débits pompés par la station SP3 (Fig. 2.25).  
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Fig. 2.25 : Chronique journalière des débits aux émergences reconstituée et lissée. Les périodes 
indiquées avec les flèches correspondent aux périodes où la sonde Diver n’a pas fonctionné. 
 
2.2.2.  Suivis piézométriques du bassin du Merguellil 
 
Un réseau de surveillance de la piézométrie du bassin versant, en place depuis 1967 
est actuellement composé de 33 piézomètres répartis dans la plaine (19 ouvrages) et sur les 
nappes amont d’Ain Beidha, Haffouz et Bou Hafna (5, 3 et 6 ouvrages respectivement). Des 
mesures ponctuelles sont effectuées à un pas de temps approximativement mensuel et des 
enregistrements automatiques mesurent en continu les niveaux piézométriques (8 
limnigraphes et 20 Thalimède) (Fig. 2.26).  
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Fig. 2.26 : Emplacement des piézomètres du réseau CRDA sur le bassin du Merguellil et leurs 
équipements. Les limites du bassin amont et aval sont tracées en noir et le barrage est représenté par 
un figuré bleu. 
 
De 1967 à 2002, les chroniques de mesures piézométriques ont eu pour unique origine le 
CRDA de Kairouan. De 2003 à 2009, des campagnes conjointes avec une équipe IRD du 
projet MERGUSIE ont permis d’avoir un historique de mesures mensuelles de la piézométrie 
propre au projet.  
Les ouvrages sont localisés par le CRDA par positionnement des points sur une carte à 
l’échelle 1/50000. Une campagne complémentaire de nivellement des ouvrages a été effectuée 
par GPS différentiel Leica 300 par le bureau de topographie BETBEL en 1999. Des 
informations complémentaires ont été collectées au cours du projet MERGUSIE à l’aide d’un 
niveau classique Leica TC805. Une homogénéisation des informations piézométriques a été 
faite pour la plaine de Kairouan en 1999 (Calvez, 1999). 
Les données piézométriques permettent un suivi à long terme des niveaux statiques des 
nappes, mais à plus petite échelle la qualité de ces informations est très variable : il y a 
beaucoup de lacunes dans les caractéristiques des points de surveillance (localisation, 
nivellement, etc.) et des erreurs de lecture ou de retranscription. Les saisies des observations 
piézométriques ont été faites à différentes dates et dans plusieurs fichiers, ce qui a multiplié la 
redondance des données et parfois les confusions dans l’identification des observations de 
chaque piézomètre.  
Les chroniques de 4 piézomètres ont été utilisées dans notre étude : El Haouareb 5bis au pied 
de la digue du barrage, Sidi Echaieb sur le périmètre d’Ain Beidha (à 5 km de la digue), M21 
et M24 à 1,5 et 1,8 km en aval du barrage respectivement (Fig. 2.26).  
 
Le nivellement du piézomètre El Haouareb 5 a été sujet à discussions. Celui-ci a été effectué 
en 1999 par P. Garetta mais les inventaires du projet MERGUSIE prenaient en compte la 
position et l'altitude d’un ancien forage de reconnaissance, portant le même nom, construit en 
1957 et détruit lors de la construction du barrage. Afin d’écarter toute confusion, le 
nivellement de l’ouvrage a été vérifié en octobre 2012.  
L’installation d’un forage d’exploitation à proximité de Sidi Echaieb en 1995 perturbe depuis 
lors le signal piézométrique (Fig. 2.27).  
Les erreurs sont fréquentes sur les mesures ponctuelles, notamment à cause de la multiplicité 
des opérateurs qui ne prennent pas toujours les points de mesures au même emplacement et 
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au fait que les corrections des attributs ne sont pas toujours explicites, elles peuvent être 
oubliées ou faites deux fois : sur le terrain et lors de la saisie dans la base de données. Les 
suivis se font moins régulièrement depuis 2006. Les erreurs ponctuelles sont de ce fait plus 
difficiles à repérer (Fig. 2.27).  
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Fig. 2.27 : Chroniques piézométriques des piézomètres Sidi Echaieb, El Haouareb 5 (EH5), M21 et 
M24 comparés aux chroniques du niveau du barrage de septembre 1989 à 2011. Les erreurs ponctuelles 
sont repérées en rouges et les périodes soumises à questionnement sont entourées en bleu. La flèche 
indique l’installation d’un forage d’exploitation à proximité de Sidi Echaieb.  
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Les piézomètres El Haouareb 5, M21 et Sidi Echaieb sont équipés de limnigraphes et le M24 
d’un Thalimède. Nous ne disposons pas des données issues des déchargements des Thalimède. 
A notre connaissance, les données récoltées sur les limnigraphes n’ont pas été saisies. Les 
feuilles des chroniques de 2010 et 2011 des limnigraphes nous ont été fournies en septembre 
2012 par le CRDA de Kairouan.  
A l’heure actuelle, les feuilles du 26 janvier 2010 au 11 août 2011 de Sidi Echaieb ont été 
dépouillées. Elles ont révélé de nombreuses sources d’erreurs et de lacunes : inversion de 
feuilles, absence partielle de feuilles sur la chronique, reprise de l’écriture sur une même feuille 
et superpositions de chroniques, pannes de stylet, arrêt de l’horloge, tâches d’encre, blocage 
du flotteur ou de la poulie, etc. Sur les 15 chroniques papiers, seules 2 ont pu être utilisées en 
intégralité et au total 80% des données des chroniques sont inutilisables.  
 
Pour pallier la fragilité des instruments, nous avons installé en avril 2011 une sonde 
enregistreuse autonome Diver à Sidi Echaieb (description des sondes ci-dessous) pour mesurer 
les niveaux d’eau au pas de temps horaire. Nous disposons des chroniques horaires de cette 
sonde du 9 avril au 20 juin 2011. Lors de la dernière tournée de terrain en septembre 2012, la 
sonde avait été détériorée.  
La chronique de la sonde de type Diver nous a permis de contrôler les mesures ponctuelles 
faites sur la durée de fonctionnement de la sonde (Fig. 2.28). Aucune dérive de la sonde n’a 
été observée durant les 2 mois de chronique en comparaison avec nos mesures de terrain.  
Les deux mesures ponctuelles de terrain issues des campagnes de suivi du CRDA ont montré 
un écart significatif avec la mesure de la sonde Diver (17 cm et 39 cm les 21 avril 2011 et 28 
mai 2011 respectivement). Le 28 mai 2011, l’erreur est probablement due à une confusion 
dans la correction du point de mesure par rapport au terrain nu. Les attributs du piézomètre 
sont de 0,36 m pour la margelle où se fait la mesure et 0,69 m pour le haut de la guérite. 
Nous rencontrons très fréquemment pour ce forage des erreurs de 0,36 ; 0,33 ou 0,69 m que 
nous pouvons attribuer à des erreurs de correction de l’attribut de l’ouvrage. Après correction 
de la valeur du 28 mai 2011, l’écart de 3 cm avec la sonde Diver est négligeable. L’écart de 17 
cm rencontré le 21 avril 2011 ne trouve aucune explication logique et confirme les doutes que 
nous avons pu émettre quant à la fiabilité des mesures de terrain.  
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Fig. 2.28 : Chroniques piézométriques de Sidi Echaieb au pas de temps horaire fourni par la sonde 
Diver (en rose), mesures ponctuelles effectuées par le CRDA (en vert clair), par l’IRD (en vert foncé) 
et données issues du dépouillement du limnigraphe.  
 
Etant donné le doute sur les mesures ponctuelles de piézométrie, celles-ci sont à exploiter 
d'abord dans une perspective générale (évolution longue des niveaux piézométriques, 
amplitudes des variations saisonnières, etc.) et pour calculer les gradients moyens. Une 
analyse à une échelle plus fine serait hasardeuse.  
 
2.2.3.  Suivi piézométrique du site d’El Haouareb 
2.2.3.1 Les suivis ponctuels par l’équipe du barrage 
 
51 puits de décharge sont implantés sur 2 km au pied de la digue (Fig. 2.29). Ils sont 
espacés de moins de 30 m en moyenne. Les têtes de forages sont situées à 196,8 (±0,2) m 
d’altitude, à l’exception du P51 en rive gauche à 203,52 m. Ils sont crépinés sur la majorité 
du tubage (diamètre 8 cm) et pour la plupart la base des crépines est située à environ 156 m 
d’altitude (Fig. 2.30). Nous ne disposons pas des logs géologiques de ces puits.  
Le puits P51 est implanté au-dessus des autres puits de décharge, sur une butte qui constitue 
un des premiers reliefs formés par le mouvement de Cherichira en rive gauche (affleurement 
de sables oxydés, grès et argiles). Il a été installé après la construction du barrage, pour 
intercepter la faille formant la limite de l’Oligocène marin (A. Ben Salem, comm. 
personnelle).  
 
Sur les calcaires du Jebel El Haouareb, il existe quelques piézomètres très étroits dans 
l’évacuateur de crue (9 dont 3 sont actuellement défectueux), avec un tubage inférieur à 4 cm 
de diamètre (Fig. 2.29). Nous ne disposons pas des logs techniques de ces forages et n’avons 
pas d’information sur les positions des crépines.  
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Les niveaux piézométriques de ces ouvrages sont relevés 1 à 2 fois par mois en moyenne. 
Nous disposons des données depuis 1989 pour les puits de décharge et depuis 2002 pour les 
piézomètres de l’évacuateur de crue, soit 248 campagnes de mesures sur 51 puits de décharge 
et 292 campagnes sur 7 piézomètres de l’évacuateur de crues.  
 
 
  
Fig. 2.29 : Localisation des installations de mesures sur l’aquifère autour du barrage  (puits de 
décharge au pied de la digue –de P1 à P51 du sud au nord- et piézomètres dans l’évacuateur de crue) 
et localisation du piézomètre El Haouareb 5 (EH5) (losange blanc). 
 
EH5 
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Fig. 2.30 : Représentation des altitudes des têtes de puits (traits gris) des portions crépinées (en bleu) 
et des portions non crépinées (en gris foncé) pour les 51 puits de décharge au pied de la digue (axe des 
abscisses : borne en rive droite à x=0). 
 
Les chroniques ont été inspectées et les irrégularités les plus visibles ont pu être corrigées. 
Elles ont été identifiées pour la plupart comme fautes de frappes lors de la saisie, parfois les 
mesures sont réinscrites sur plusieurs dates comme ce fut le cas pour P4 sur trois campagnes 
en octobre, novembre et décembre 2007 (Fig. 2.31). Etant donné le pas de temps des 
mesures, seules les erreurs les plus grossières ont pu être repérées.  
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Fig. 2.31 : Exemple d’irrégularités repérables sur les chroniques des mesures ponctuelles de puits de 
décharge, pour un zoom sur 8 puits d’octobre 2004 à décembre 2009. 
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2.2.3.2 Les équipements de mesures en continu 
 
En 2010, plusieurs puits de décharge et piézomètres de l’évacuateur de crues ont été 
équipés de sondes enregistreuses Diver (Schlumberger). Les sondes sondes Diver sont 
composées d’un capteur de pression absolue, d’un capteur de température, d’une mémoire 
pour le stockage des mesures et d’une batterie. Elles sont autonomes et programmées par 
l’utilisateur.  
A l’air libre, les sondes sondes Diver se comportent comme un baromètre. Une fois 
submergées la pression atmosphérique s'ajoute à la pression de l’eau. Pour mesurer les 
variations de la pression atmosphérique, une sonde Baro- Diver a été installée dans la tour de 
prise du barrage, à proximité des sites d’implantation des sondes. La compensation 
barométrique est ensuite effectuée. Le dispositif actuel comporte une baro-Diver, 5 CTD-
Diver et 6 Mini-Diver réparties entre le bassin de dissipation (CTD), Sidi Echaieb (Mini-
Diver) et les puits et piézomètres du barrage. Toutes mesurent la pression et la température, 
les CTD mesurent également la conductivité électrique. Le pas de temps choisi pour les 
mesures est 1 h.  
Les sondes ont une capacité de stockage de 48000 mesures (24000 pour la baro-Diver) ce qui 
correspond à plus de 3 ans d’autonomie. La capacité théorique de la batterie d’une mini-
Diver est de 5 millions de mesures, 2000 lectures de mémoires et 2000 programmations, pour 
une CTD-Diver elle équivaut à 2 millions de mesures 500 lectures de mémoire et 500 
programmations.  
La précision de la mesure de pression dans la gamme de température d’exploitation (0°C à 
50°C) dépend du type de sonde. Toutes nos Diver ont une plage de mesure de pression 0-10 
m à l’exception d’une sonde CTD-Diver dont la plage de pression est 0-50 m utilisée pour les 
profils verticaux dans les puits.  
Pour les sondes dont la gamme de mesures de pression est comprise entre 0 et 10 m H2O, la 
résolution de la mesure est de 0,2 cm, la précision maximale est ±0,25% d’erreur relative 
(ER) et la stabilité à long terme ±0,2 % ER. Pour la CTD-Diver 0-50 m, la résolution de la 
mesure est de 1 cm H2O, les précisions maximales et stabilités à long terme sont de ±0,2 % 
ER.  
Les sondes sont déchargées plusieurs fois par an lors des tournées de terrain et le niveau de 
batterie est vérifié. Le dernier déchargement de sondes a eu lieu le 11 octobre 2012.  
Nous disposons des chroniques horaires complètes depuis le 22 juillet 2010 pour les puits de 
décharge P35 et EC05 sup, d’autres puits ont été équipés sur des périodes variables, de Diver 
ou CTD-Diver (Fig. 2.32).  
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Fig. 2.32 : Plages temporelles des données horaires de pression, température et de conductivité 
électrique disponibles pour les puits de décharge et les piézomètres de l’évacuateur de crues du 22 
juillet 2010 au 11 octobre 2012. 
 
2.2.3.3 Confrontation des différentes sources d’information 
 
Les sondes Diver ont été déchargées au maximum 6 fois depuis juillet 2010 et la 
dérive maximale observée a été de 9 cm en 6 mois sur une des sondes. Nous tiendrons compte 
d’une incertitude absolue de 5 cm entre les altitudes calculées pour des puits distincts.  
Malgré les dérives observées ponctuellement qui ne sont pas détectables sans mesure 
manuelle, les chroniques des sondes Diver permettent de vérifier les mesures manuelles qui 
sont faites durant le fonctionnement des sondes.  
En comparant les mesures du P35 avec les chroniques de la sonde Diver, nous nous 
apercevons de nombreuses erreurs dans les mesures ponctuelles qui sont difficilement 
détectables sur la chronique seule, comme c’est le cas pour les mesures du 25 décembre 2010 
et du 25 juin 2011 qui montrent des écarts de 35 et 29 cm avec la mesure de la sonde Diver 
(Fig. 2.33). Les erreurs constatées dans les mesures ponctuelles de P35 se retrouvent pour P4 
les 25 décembre 2010 et 25 juin 2011 et pour P2 le 25 juin 2011 (Fig. 2.34).  
Nous disposons souvent de plusieurs fichiers de saisies des relevés manuels sans savoir quel 
est le fichier « source ». Parfois les données divergent pour une même campagne, comme c’est 
le cas du 28 avril 2010 où il est délicat de différencier la valeur erronée (Fig. 2.33). 
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Fig. 2.33 : Suivi piézométrique du puits de décharge P35 et cotes du barrage de janvier 2009 à octobre 
2012. Chroniques de la sonde Diver, mesures ponctuelles faites par l’équipe du barrage et faites lors des 
tournées de terrain par l’IRD. Les irrégularités sont repérées en rouge. 
 
 
Les chroniques des piézomètres de l’évacuateur de crue montrent de très nombreuses erreurs. 
Nous avons comparé les campagnes les plus récentes avec les données fournies par les sondes 
sondes Diver. Les chroniques Diver ont été vérifiées lors des tournées de terrain en octobre 
2010, novembre 2010, avril 2011, novembre 2011 et octobre 2012. La dérive maximale 
constatée a été de 5 cm en novembre 2011 pour la chronique de EC05S (Fig. 2.34).  
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Fig. 2.34 : Suivis piézométriques de trois piézomètres de l’évacuateur de crues (P03, EC05I et EC05S) 
et de trois puits de décharge (P2, P4 et P35) et cotes du barrage de juillet 2010 à novembre 2012. Les 
chroniques des sondes Diver sont indiquées en continu par des traits, les mesures ponctuelles par des 
triangles et points.  
 
 
La quasi-intégralité des mesures ponctuelles depuis décembre 2010 des piézomètres EC05S et 
EC05I est problématique (Fig. 2.34) : le décalage avec la sonde Diver n’est pas toujours dans 
le même sens et les écarts vont au-delà de 3 m en mars et avril 2012 pour EC05S. L’allure 
générale de la chronique des mesures ponctuelles ne présente pas d’anomalie détectable sans 
comparaison avec la sonde Diver.  
Les multiples erreurs constatées pour les chroniques des deux puits de décharge suscitent des 
interrogations sur la validité des mesures ponctuelles. Aussi, nous resterons prudents quant à 
leur exploitation.  
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2.3 Données physiques, chimiques et isotopiques  
 
L’équipe G-EAU travaille plus spécifiquement sur le site d’El Haouareb depuis 2004 et 
les principales mesures antérieures à la thèse ont débuté à cette date.  
Nous disposons de 236 mesures de pH, 266 mesures de conductivité et 236 mesures de 
températures sur le bassin (mesures avec conductimètre et pHmètre de terrain WTW). Nous 
disposons de 212 analyses isotopiques (18O, 2H) ainsi que 144 analyses des ions majeurs sur 
des eaux de surface et souterraines pour le système El Haouareb et quelques points sur le 
bassin amont (Tableau 2.2). Les campagnes ont eu lieu de 1997 à juin 2009 pour les données 
antérieures à la thèse et d’octobre 2009 à novembre 2011 pour les données récoltées durant la 
thèse.  
 
Tableau 2.2 : Nombre de données physiques, chimiques et isotopiques disponibles. Les valeurs à gauche 
du « / » correspondent aux mesures faites durant la thèse, les valeurs à droites indiquent le nombre de 
données antérieures faites par les équipes de l’IRD.  
Nature des données Isotopes stables 
Ions 
majeurs pH CE T° 
Nombre de données : 
Thèse/IRD 108/94 68/76 89/147 103/153 91/145 
Oued 
Merguellil 14/5 10/4 14/8 15/13 14/8 
Oued Zebbes 2/0 3/0 3/0 2/0 2/0 
Oued El 
Hammam  2/0    
Eaux de  
surface 
 
Barrage 17/31 10/24 7/47 7/47 7/47 
Emergence 
bassin de 
dissipation 
31/33 22/30 11/68 21/68 11/68 
Sources 
émergence 2/18 0/8 0/17 3/18 3/15 
Source Aïn 
Grab 0/1 5/1 7/1 7/1 7/1 
Sources 
Source 
Chérichira 1/1  1 1 1 
Puits de 
décharge 32/0 10/4 31/4 31/4 31/4 
Forage Sonede 
El Haouareb 5 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2 
Puits et 
forages Aïn 
Beidha 
6/0 5/0 5 6 5 
Puits Aïn 
Grab 2/0 1/0 2 2 2 
Eaux 
souterraines  
Puits Haffouz 0/3 0/3 8 8 8 
Précipitations Pluie El Haouareb 1/0     
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Les campagnes de prélèvements pour l’analyse des ions majeurs et des isotopes stables ont été 
effectuées le plus régulièrement possible sur le site d’El Haouareb. Les eaux du lac et des 
émergences ont été systématiquement prélevées lors des missions de terrain et des flacons ont 
été confiés aux agents du CRDA qui ont effectué des prélèvements complémentaires lors de 
leurs tournées mensuelles de maintenance sur le bassin. Les prélèvements sont faits près de la 
surface (~30 cm de profondeur) depuis le bord au pied de la tour de prise pour le lac et en 
rive droite pour le bassin de dissipation. Lors des missions de l’équipe de l’IRD, lorsque la 
barque stockée à l’administration du barrage était disponible, les prélèvements ont été faits 
au centre du bassin.  
Pour caractériser les faciès des nappes amont, des puits et forages ont été échantillonnés. 
Sauf mention spéciale, les prélèvements ont été faits directement en sortie de canalisation 
après un temps de pompage suffisant pour vider plusieurs fois l’ouvrage. Des puits 
abandonnés ou non équipés ont été échantillonnés au seau, la représentativité des résultats 
est alors plus incertaine (effet de l’évaporation, activités microbiennes, etc.) et fera l’objet 
d’une étude attentive.  
Les puits de décharge ont été échantillonnés au préleveur manuel dans un premier temps puis 
à l’aide d’une pompe électrique d’échantillonnage.  
Les eaux de l’oued ont été prélevées lors d’une campagne d’amont en aval pour caractériser 
l’évolution du faciès au fil de l’eau puis plus régulièrement en amont direct du barrage pour 
caractériser au mieux les variations temporelles.  
 
2.3.1.  Paramètres physico-chimiques  
2.3.1.1 Suivi de la conductivité électrique du barrage 
 
Les conductivités électriques (CE) du lac de barrage sont mesurées régulièrement par 
l’équipe technique du barrage en plus de nos mesures ponctuelles entre 2004 et 2012. Nous 
disposons de ces suivis depuis septembre 2002 (490 mesures) (Fig. 2.35).  
Nous disposons de 22 analyses d’ions majeurs des eaux du lac échantillonnées entre 2004 et 
2012 pour lesquelles nous avons aussi des mesures de CE. Les CE théoriques calculées d’après 
les teneurs en ions majeurs par le logiciel d’hydrochimie Diagramme (Simler, 2004) ont été 
confrontées aux mesures de terrain et aux mesures en laboratoire des CE des échantillons 
(Fig. 2.36). La comparaison entre les CE mesurées sur le terrain et calculées par Diagramme 
montre que 6 échantillons présentent une déviation supérieure à 0,3 mS.cm-1, atteignant 0,6 
mS.cm-1 pour 2 d’entre eux. Les CE mesurées en laboratoire et calculées par Diagramme ont 
une déviation maximale de 0,14 mS.cm-1.  
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Fig. 2.35 : Mesures de conductivité électrique des eaux du lac de barrage depuis septembre 2002 par 
l’équipe technique du barrage (points oranges), mesures ponctuelles effectuées sur le terrain par l’IRD 
(points bleus) et mesures en laboratoire des échantillons prélevés (points violets). 
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Fig. 2.36 : Confrontation des CE théoriques calculées avec Diagramme, mesurées sur le terrain par 
l’IRD (points verts) et mesurées en laboratoire sur les échantillons (points bleus).  
 
Les mesures de terrain faites par l’équipe du barrage ont été comparées avec les mesures 
faites par l’IRD. Lorsque nous ne disposions pas de mesures simultanées, nous avons comparé 
des mesures faites la veille ou le lendemain, en prenant garde qu’il n’y ait pas eu d’apport 
(pas de hausse de niveau du barrage). L’écart entre ces mesures est supérieur à 0,1 mS.cm-1 
pour 10 des 46 mesures comparées, et atteint 0,8 mS.cm-1 pour une mesure (Fig. 2.37).  
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Fig. 2.37 : Confrontation des CE mesurées sur le terrain par l’IRD et par l’équipe technique du 
barrage et intervalle de prédiction à 95%.  
 
Les CE mesurées sur le terrain donnent un ordre de grandeur correct pour les eaux du lac, 
mais la précision absolue des mesures est soumise aux défaillances et aux calibrations des 
appareils. D’après les comparaisons avec les CE théoriques, l’intervalle de confiance à 90% est 
de ±0,6 mS.cm-1. L’intervalle de prédiction à 95% de la corrélation entre les mesures faites 
par l’IRD et l’équipe du barrage est de ±0,6 mS.cm-1 (Fig. 2.37). Nous attribuerons aux 
données de CE de terrain une incertitude de 0,5 mS.cm-1. 
 
2.3.1.2 Les suivis ponctuels par l’équipe du barrage 
 
Des campagnes de profils de températures et CE ont été menées sur le lac le 8 mai 
2006 et le 30 août 2006 par C. Leduc, M. Oï et R. Virrion (Fig. 2.38 et Fig. 2.40) (Oï, 2006). 
Les températures au sein de la retenue présentent un gradient vertical de 2°C sur 2,5 m de 
profondeur en août. Les profils effectués en mai 2006 montrent une plus large gamme de 
températures car ils ont été faits sur toute une journée très ensoleillée (de 11h15 à 16h50). 
Les valeurs les plus élevées en surface correspondent aux valeurs mesurées en fin d’après 
midi. Les variations en surface peuvent ainsi atteindre 2,5°C mais elles n’excèdent pas 1°C à 
2 m de profondeur (Fig. 2.39).  
Les températures du lac mesurées le matin sont une bonne image de la température moyenne 
de la colonne d’eau, avec toutefois une variabilité spatiale de l’ordre de 1°C. Il faudra 
cependant considérer la variabilité temporelle conséquente pour les eaux de surface.  
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Fig. 2.38 : Profils de température menés le 8 mai et le 30 août 2006 dans le lac.  
 
 
 
Fig. 2.39 : Evolution des températures en surface (0,5 m) en rouge, à 1,5 m de profondeur en bleu et à 
2 m de profondeur en vert au cours de la journée du 8 mai 2006 (Oï, 2006).  
 
 
Les profils de conductivité montrent une bonne homogénéité des eaux du lac avec une plage 
de variation de l’ordre de 0,2 mS.cm-1 en mai 2006 lorsque le barrage a une profondeur de 4,5 
m (excepté deux mesures extrêmes à 2,03 et 2,39 mS.cm-1 au contact de la vase) et de 0,1 
mS.cm-1 en août 2006 lorsqu’il est profond de moins de 3 m.  
Les mesures de CE au bord de la retenue sont donc représentatives de l’ensemble de la masse 
d’eau du lac. Nous pouvons leur attribuer un intervalle de confiance de 0,2 mS.cm-1.  
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Fig. 2.40 : Profils de CE menés le 8 mai et le 30 août 2006 dans le lac.  
 
2.3.1.3 Représentativité spatiale des caractéristiques physico-chimiques des eaux 
du bassin de dissipation 
 
Des campagnes de profils de températures et CE ont été menées dans le bassin de 
dissipation le 29 juin 2006 et le 30 août 2006 par C. Leduc, M. Oï et R. Virrion (Fig. 2.41). 
Les températures sont similaires en juin et août et présentent un gradient vertical de 2°C sur 
13,5 m de profondeur.  
Les profils de conductivité montrent une bonne homogénéité des eaux du bassin avec une 
plage de variation de l’ordre de 0,06 mS.cm-1 (Fig. 2.41). Les CE en juin et août sont 
différentes, avec un écart de l’ordre de 0,1 mS.cm-1 illustrant le bon renouvellement de la 
colonne d’eau durant les deux mois qui séparent les deux campagnes.  
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Fig. 2.41 : Profils de CE et de température dans le bassin de dissipation lors des campagnes du 29 juin 
2006 et du 30 août 2006. 
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2.3.1.4 Chroniques de température et conductivité des puits et piézomètres 
 
Des sondes CTD Diver sont installées depuis septembre 2007 dans le bassin de 
dissipation et depuis juillet 2010 dans plusieurs puits de décharge (Fig. 2.32). La résolution 
des mesures de température est de 0,01°C et la précision est de ±0,2 °C. La gamme de 
mesures de la conductivité électrique est de 10 µS.cm-1 à 120 mS.cm-1, la précision absolue est 
de 1% de la lecture avec un minimum de 10 µS.cm-1.  
A titre de contrôle, nous avons procédé à une interversion des sondes A1014 et J5495 le 10 
novembre 2011 entre EC05S et EC05I et aucun écart de température entre les deux sondes 
n’a été constaté. Par contre, lors de l’interversion des sondes CTDG7872 et J9489 dans les 
puits P8 et P9, des écarts importants de température ont été observés  
(+0,4 °C pour le P8 et -1°C pour le P9). Les sondes des P8 et P9 ont été retirées le 27 
septembre 2011 et remises en place le 7 octobre 2011. Il y a eu une petite crue le 2 novembre 
2011 entre le retrait et la mise en place des sondes qui a fait s’élever le niveau du barrage de 
0,45 m, Par mesure de prudence, nous n’interprèterons pas les variations de température 
dans les puits P8 et P9 lors de cette crue et attribuerons aux mesures de température une 
incertitude absolue de 1°C (cf. Annexe 2E). 
 
2.3.1.5 Campagnes de profils de conductivité et température 
 
Des profils instantanés de CE et température ont été menés dans certains puits de 
décharge lors de 4 campagnes (juillet 2010 : 11 puits, novembre 2010 : 15 puits, avril 2011 : 
16 puits et septembre 2011 : 47 puits) qui viennent compléter une série de profils de 
conductivité dans les puits menées en février (sur 9 puits), mars (sur 6 puits) et avril (sur 50 
puits) 2007 par N. Jebnoun et G. Favreau (comm. personnelle). 
Les conditions hydrologiques pour les différentes campagnes de profils sont très variables, 
depuis des étiages sévères en juillet 2010 (barrage à sec depuis 10 mois) à des périodes de très 
hautes eaux au printemps 2007 (barrage en eau depuis trois ans) (Fig. 2.42). Ces profils 
menés au pied de la digue pour une large gamme de conditions hydrologiques nous 
renseignent sur la variabilité spatiale et temporelle des flux transitant sous le barrage à une 
échelle fine. Ils seront interprétés dans le chapitre 4.  
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Fig. 2.42 : Conditions hydrologiques lors des campagnes de profils de conductivité antérieures (F07 : 
Février 2007 et A07 : Avril 2007) et réalisées durant la thèse (1 : juillet 2010, 2 : novembre 2010, 3 : 
avril 2011 ; 4 : Septembre 2011). 
 
2.3.2.  Analyses des ions majeurs  
 
Les analyses des ions majeurs ont été faites au laboratoire Hydrosciences Montpellier 
(HSM) par ICP-MS, ces appareils fournissent une incertitude sur les mesures inférieure à 5%. 
La balance ionique de chaque échantillon a été vérifiée. Aucune des analyses n’a présenté de 
balance supérieure à 8%. Les analyses antérieures à la thèse ont été effectuées au laboratoire 
HSM et au CNSTN de Tunis. 
Une série de 12 analyses effectuées le 15 décembre 2006 au CNSTN a été rejetée en raison de 
teneurs anormales en nitrates, comme par exemple des teneurs supérieures à  
200 mg.L-1 dans les eaux du barrage. Cependant les sommes des ions SO42- et NO3- des 
analyses de la série défectueuse correspondaient aux sommes des autres séries ; il y a 
probablement eu confusion entre les 2 anions (Fig. 2.43).  
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Fig. 2.43 : Comparaison des teneurs cumulées en SO4 2- et NO3 – des analyses des eaux du barrage de 
2006 pour la série du CNSTN du 15 décembre 2006 et les autres séries analysées en 2006.  
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2.3.3.  Données isotopiques  
 
Les analyses isotopiques ont été effectuées par spectrométrie de masse au Lama 
Montpellier et au laboratoire d’hydrogéologie de l’Université d’Avignon pour les échantillons 
prélevés durant la thèse. Les analyses antérieures ont effectuées au Lama Montpellier, à 
l’AIEA ainsi qu’au Laboratoire de Géochimie Isotopique d’Orsay (UMR IDES).  
La spectrométrie permet la mesure relative de l’échantillon par rapport à un standard 
international de référence « Standard Mean Ocean Water » (SMOW). Les teneurs 
isotopiques sont exprimées en part pour mille (‰) de différence avec ce standard (δ) tel que :  
δ (‰ vs SMOW) = [(Rech – RSMOW) / RSMOW] *1000 
Rech étant le rapport isotopique entre l’isotope lourd (18O ou 2H) et l’isotope léger de 
l’échantillon (16O ou 1H) et RSMOW le rapport isotopique du standard qui représente la teneur 
océanique moyenne (égal à 0).  
La précision des résultats fournis par les laboratoires est comprise entre 0,1 et 0,3‰ vs. 
SMOW pour δ 18O et entre 0,8 et 1 ‰vs. SMOW pour δ 2H en fonction des séries analysées.  
 
2.3.3.1 Les eaux de la retenue 
 
Les eaux de surface ont été prélevées à environ 30 cm de la surface pour les eaux du 
lac et du bassin de dissipation.  
Une campagne de prélèvement a été effectuée sur le lac en hautes eaux (2,8 m de profondeur 
en mai 2006) par R. Virrion et M. Oï. Les prélèvements effectués à plusieurs endroits du lac 
le 16 mai 2006 ont révélé une homogénéité spatiale des teneurs isotopiques des eaux du lac 
(Tableau 2.3). Aussi, la représentativité des prélèvements effectués en routine sur le bord du 
lac est assurée.  
 
Tableau 2.3 : Caractéristiques physico-chimiques et teneurs isotopiques des eaux du lac prélevées sur 4 
sites le 16 mai 2006 par R. Virrion et M. Oï. 
Emplacement 
CE 
(mS/cm
) 
Température
(°C) pH
δ 18O 
(‰ vs SMOW)
δ ²H 
(‰ vs SMOW) Date analyse 
Centre 1.99 23.6 8.30 -4.80 -30.16 22/06/2005 
Près du Merguellil 1.99 24.5  -4.79 -30.40 08/06/2005 
Partie Sud n° 2    -4.78 -29.69 08/06/2005 
Partie Sud 1.97 23.8  -4.74 -31.44 08/06/2005 
 
2.3.3.2 Les eaux du bassin de dissipation 
 
Les données isotopiques du bassin de dissipation révèlent une variabilité spatiale 
importante (Tableau 2.4). Outre la différence notoire entre les eaux des sources et les eaux du 
bassin, il peut exister une certaine variabilité des eaux au sein même du bassin. Les 
échantillons prélevés à 4 m, 8 m, 12 m et à proximités de trois arrivées souterraines distinctes 
Chapitre 2 : Les données disponibles 
 81
lors de la plongée du 29 avril 2010 montrent une gamme de δ18O de -4,22 à -3,73 (‰ vs 
SMOW). Les eaux prélevées dans le canal de jaugeage le 10 octobre 2010 montrent des eaux 
plus enrichies en 18O que les eaux prélevées au même moment au bord du bassin en rive 
droite. Les écarts sont de 0,8‰ vs SMOW pour δ 18O et 5,8‰ vs SMOW pour δ ²H. 
Cependant, les profils de température et de CE ont montré une bonne homogénéité de la 
colonne d’eau (Fig. 2.41). 
Du fait des apports variables et des différentes signatures des sondes Diverses sources du 
bassin de dissipation, les prélèvements effectués au bord ou au centre du bassin à distance des 
sources seront considérés comme la résultante des sondes Divers apports. De ce fait, nous 
considérerons que leur représentativité dépend du degré de mélange des différentes eaux de 
source.  
 
Tableau 2.4 : Caractéristiques physico-chimiques et teneurs isotopiques des eaux du bassin et des 
sources de l’émergence prélevées par R. Virrion, M. Oï et M. Alazard entre 2005 et 2011. 
Lieu de prélèvement Date CE (mS/cm)
Température
(°C) pH 
δ 18O 
(‰ vs SMOW) 
δ ²H 
(‰ vs SMOW)
Source (contact marno-calcaire) 04/05/2005 1,89   -5,86 -34,16 
Bord bassin, surface 04/05/2005    -5,43 -35,67 
Source (contact marno-calcaire) 01/06/2005 1,98   -5,24 -32,34 
Bassin, à côté source 01/06/2005 2,16   -5,22 -34,75 
Bord bassin, surface 01/06/2005 2,21   -5,05 -35,56 
Centre bassin, surface 17/10/2008 2,58 20,4 7,55 -3,12 -24,1 
Source proche de la surface 17/10/2008    -3,05 -23,9 
Source proche de la surface  13/11/2008    -3,74 -25 
Centre bassin, surface 13/11/2008 2,36 18,5 7,34 -3,72 -25,5 
Centre bassin, surface 29/04/2010 2,65   -3,99 -27,0 
4 m profondeur  29/04/2010 2,69   -3,73 -27,2 
8 m profondeur 29/04/2010 2,65   -3,93 -28,1 
12 m profondeur 29/04/2010 2,60   -4,07 -28,4 
arrivée souterraine n°2 (12m) 29/04/2010 2,53   -4,04 -27,6 
arrivée souterraine n°3 (12m) 29/04/2010    -3,96 -27,0 
arrivée souterraine n°4 (12m) 29/04/2010 2,63   -4,22 -28,3 
Bord bassin, surface 10/10/2010  23,3 7,67 -4,14 -27,1 
Canal de jaugeage 10/10/2010  23,2 7,7 -3,31 -21,3 
Centre bassin, surface 15/11/2011 2,63 19,5 7,66 -3,61 -23,87 
Source proche de la surface (2) 15/11/2011    -2,85 -17,21 
Source proche de la surface (coin) 15/11/2011    -2,84 -17,49 
 
2.3.3.3 Les puits de décharge 
 
Les puits de décharges crépinés sur une très grande partie du tube et les 
stratifications de conductivités observées (cf. chapitre 1) sont le témoin d’une bonne 
circulation horizontale dans les ouvrages.  
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Ne disposant pas de matériel adéquat pour vidanger les ouvrages, 10 puits de décharge ont 
été échantillonnés au préleveur manuel en avril 2011 puis 15 autres en septembre 2011 à 
l’aide d’une pompe échantillonneuse électrique fournissant un débit de 470 L.h-1. Des 
pompages prolongés ont alors été effectués sur 5 ouvrages. Le débit était trop faible pour 
prétendre vider l’ouvrage mais des prélèvements ont été faits avant et après le pompage afin 
d’appréhender un éventuel biais dû au volume d'eau présent originellement dans les puits. 
Les CE, température et pH ont été suivis durant les pompages. Un pompage supplémentaire 
a été mené sur 50 minutes dans le P36 en faisant descendre la pompe par palier de 1 m après 
stabilisation de la conductivité. Les pH ont été stables à 7,14 (±0,02) durant tout le 
pompage.  
 
Tableau 2.5 : Paramètres physico-chimiques et teneurs isotopiques des eaux prélevées dans les puits de 
décharge, avant (BP) et après pompage (AP, en bleu). 
 
Durée 
pompage 
(min) 
CE 
(mS/cm
) 
Température 
(°C) pH 
δ 18O 
(‰ vs SMOW) 
δ ²H 
(‰ vs SMOW)
P9 BP  5,41 21,6 7,03 -4,29 -26,50 
P9 AP 12 5,36 20,7 7,02 -4,18 -26,43 
P51surface BP  0,81 23,8 7,87 -5,13 -29,12 
P51 surface AP 15 0,94 22,8 7,85 -5,12 -27,67 
P50 BP  2,85 22 7,31 -3,81 -25,89 
P50 AP 10 2,92 20,8 7,27 -3,71 -26,75 
P45 BP  2,36 21,8 7,12 -4,04 -27,47 
P45 AP 28 2,40 20,9 7,14 -3,98 -27,00 
P36 BP  3,76 22,4 7,06 -4,37 -28,32 
P36 AP 12 4,73 20,4 7,08 -4,28 -27,76 
 
 
Les teneurs isotopiques et le pH des échantillons ne montrent pas de variation significative 
avant et après les pompages (Tableau 2.5). Les températures sont plus faibles après les 
pompages. Les conductivités électriques sont différentes dans le cas du P36 car les eaux ont 
été prélevées à des profondeurs différentes. Les échantillons prélevés sans vidange des 
ouvrages dans les puits de décharges peuvent donc être considérés comme représentatifs des 
eaux de l’horizon capté.  
 
2.3.3.4 Teneurs isotopiques des précipitations et de la vapeur atmosphérique 
 
Nous ne disposons d’aucun suivi sur El Haouareb. Le réseau GNIP fournit des teneurs 
isotopiques des précipitations pour les stations de Tunis et Sfax, situées sur la côte à 150 km 
au nord et 130 km à l’est respectivement. Nous avons également utilisé des données 
isotopiques issues de l’étude de Gay (2004) à El Gouazine, 60 km au nord d’El Haouareb, 
dans un environnement similaire (Fig. 2.1).  
Les teneurs isotopiques des pluies mensuelles sont globalement proches à Tunis et à Sfax. La 
variabilité est très importante à Sfax comme à Tunis, les extrêmes sont de 6,70 et -10,60‰ 
vs SMOW pour δ18O (moyenne de -3,47‰ vs SMOW) et de 31,9 et -82,6‰ vs SMOW pour 
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δ²H (moyenne de -20,5‰ vs SMOW) à Tunis. Les moyennes mensuelles s’étendent de -4,9 en 
février à 4,8‰ vs SMOW en juillet pour la station de Tunis et de -6,2 en juillet à -0,28‰ vs 
SMOW en juin pour la station de Sfax (Fig. 2.44). 
Les données des pluies de juillet sont peu nombreuses (2 mesures à Sfax et 17 mesures à 
Tunis). Les teneurs sont très variables avec des valeurs négatives à Sfax (-6,2‰ vs SMOW) 
alors qu’à Tunis elles apparaissent nettement plus enrichies (4,8‰ vs SMOW). Un orage a 
été échantillonné le 21 juillet 2010 à El Haouareb, le δ18O de la pluie était de 1,54 ‰ vs 
SMOW.  
Le suivi des pluies à El Gouazine effectué par Gay (2004) de janvier 2000 à mai 2001 montre 
des teneurs isotopiques très variables sur la période (δ 18O de -9,59 à 3,32‰ vs SMOW) mais 
également à l’échelle du mois et ne présente pas de tendance saisonnière claire (Fig. 2.44).  
 
A grande échelle temporelle, les précipitations sont relativement proches à Tunis et Sfax. A 
l’échelle de l’évènement, le suivi à El Gouazine montre la variabilité des teneurs isotopiques 
que l’on peut rencontrer. Il est donc nécessaire de disposer d'un nombre important de 
prélèvement pour appréhender toute la variabilité temporelle du signal isotopique.  
Aussi, dans les calculs des bilans isotopiques aux échelles journalières, décadaires ou 
mensuelles, l’utilisation des moyennes mensuelles est susceptible de lisser l’information. 
Cependant, les apports directs de la pluie sur la retenue sont minimes (5% des apports 
totaux). L’erreur induite par l’utilisation des moyennes mensuelles de la pluie est donc 
probablement réduite mais il conviendra de procéder à des tests de sensibilité.  
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Fig. 2.44 : Mensuelles moyennes des teneurs isotopiques (δ18O) de la pluie aux stations du réseau 
GNIP de Tunis (chronique de 1967-2006) et de Sfax (chronique de 1992-2008) et mesures ponctuelles 
des évènements pluvieux à EL Gouazine (Gay, 2004) de janvier 2000 à mai 2001. Les écarts-types des 
données de Tunis sont représentés par les barres d’erreur. 
 
Les mesures directes de la teneur isotopique de l'humidité atmosphérique (δA) requièrent un 
équipement complexe et sont très rares dans la littérature. Il est possible de déduire δA d’un 
suivi temporel sur des bacs évaporatoires en mesurant l'évolution des δ18O de l’eau des bacs. 
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Des moyennes mensuelles de δA ont ainsi été obtenues par Gay (2004) à partir d’un an de 
mesures sur des cuvettes placées sur la digue d'un réservoir à El Gouazine (Fig. 2.1). 
Son étude a montré que les moyennes mensuelles de δA à El Gouazine ont un écart-type de 
± 1,8 ‰ vs SMOW et que les δA obtenues pouvaient être plus appauvries de l'ordre de  
2,5 ‰ vs SMOW sur la digue qu’au bord du lac. 
L’utilisation de ces δA dans des bilans isotopiques sera soumise à de fortes incertitudes et 
nous devrons considérer un intervalle de confiance minimum de ± 2‰ vs SMOW.  
 
2.4 Conclusion.  
 
Nous avons décrit ici les principales données qui seront utilisées dans les prochains 
chapitres. Les sources d’erreurs et les incertitudes qui y sont associées ont été détaillées. Nous 
disposons de nombreuses données sur le site et dans la région. Malgré la représentativité 
parfois limitée des informations ou le caractère lacunaire des données, nous utiliserons autant 
que possible les données à notre disposition. Un emploi méticuleux de toutes les informations 
possibles en utilisant les intervalles de confiance estimés ici, des approches croisées et des 
tests de sensibilités nous ont permis d’obtenir des résultats solides.  
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Chapitre 3.  
Bilan hydrologique du système barrage  
 
3.1. Etat de l’art 
 
L’établissement du bilan hydrique constitue souvent la première étape de l’étude d’un 
système hydrologique. Il fait état des gains, pertes et stockages des flux dans le cycle de l’eau 
d’un système en se fondant sur le principe de conservation de masse. Le point de départ de 
l’étude est la bonne délimitation du système ainsi que l’accès à des données de qualité.  
L’équation du bilan est donnée par la relation suivante :  
∆V = P + Qi– E - GWo– SWo                                         (Eq. 1) 
Avec pour une période donnée, ∆V la variation du volume de stockage du réservoir 
considéré, P les apports directs par la pluie sur le plan d'eau, Qi les apports (de surface et/ou 
souterrain), E les pertes par évaporation, GWo les pertes en souterrain et SWo les sorties en 
surface (par exemple prélèvements). 
L’établissement du bilan hydrique permet de caractériser le fonctionnement global d’un 
système hydrologique, mais au-delà de ces considérations descriptives, la résolution de 
l’équation bilan peut permettre d’estimer une composante inconnue du cycle hydrologique du 
système. Les inconnues de l’équation peuvent être multiples, dépendant des systèmes étudiés 
et des informations à disposition des auteurs et les objectifs de ces études sont variables. 
Nous pouvons citer les travaux de Desconnets (1994) et de Martin-Rosales et al. (2003) sur 
les vidanges de mares temporaires en milieu sahélien qui ont permis de comprendre les 
dynamiques d’infiltration ou les travaux de Deevey (1988) et de Motz et al. (2001) sur les 
lacs karstiques de Floride qui ont permis d’estimer la drainance verticale du substratum. 
D’autres auteurs, comme Ragab et al. (2001) en Tunisie utilisent l’outil bilan hydrologique 
pour estimer les débits entrant dans une retenue et ainsi caler un modèle pluie-débit sur le 
bassin.  
L’étude des ouvrages de conservation des eaux et des sols qui constituent une zone de 
recharge préférentielle, un moyen de lutte contre l’érosion ou qui mobilisent la ressource sont 
une étape importante de la gestion et la planification des ressources en eau à plus grande 
échelle. Nous pouvons citer parmi de nombreuses études les travaux de Alderwish (2010) sur 
la recharge de nappe induite par des barrages au Yémen ; les travaux de Molle (1991) sur les 
açudes au Brésil et leur potentiel d’irrigation pour la région du Nordeste ; les travaux de 
Albergel et al. (2004) et Lacombe (2007) sur les retenues collinaires et de Nasri et al. (2004) 
sur les systèmes de tabias en Tunisie qui ont permis d’estimer la portée locale et régionale de 
ces différents ouvrages sur la recharge, l’érosion, et le ruissèlement.  
Les pertes subies par les ouvrages constituent également une préoccupation majeure en milieu 
semi-aride. En conséquence, l’objectif des études des bilans hydriques relève souvent de la 
gestion optimale des ouvrages (e.g. les travaux de Sivapragasam et al. (2009) et Oblinger et 
al. (2010) sur les ouvrages agricoles en Inde, de Mugabe et al. (2003) au Zimbabwe).  
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Le bilan hydrique peut également être utilisé comme outils de réponse aux variations d’un 
paramètre d’entrée ou de sortie et leur projection dans le futur permet aux décideurs 
d’évaluer la disponibilité en eau et les impacts des prélèvements sur les systèmes, comme par 
exemple les travaux de Setegn et al. (2011) en Ethiopie, de de Hamer et al. (2008) au 
Zimbabwe, Garg et al. (2012) en Inde. Etablir un bilan fiable des ouvrages est donc un enjeu 
scientifique et un impératif social dans une optique de gestion durable de la ressource (e.g. 
Celeste et al., 2010; Martinez-Granados et al., 2011; Garg et al., 2012). Cela nécessite une 
bonne connaissance des processus hydrologiques et l’accès à des données de qualité.  
 
Comme toutes les composantes du cycle de l’eau sont connectées, la qualité du bilan établi et 
l’exactitude de la valeur attribuée au terme inconnu dépend de la précision avec laquelle 
chaque autre terme a pu être quantifié.  
Les pertes par infiltration et par évaporation sont difficilement mesurables directement, aussi 
elles constituent souvent les inconnues de l’équation bilan. L’évaporation est un phénomène 
physique complexe que les scientifiques ont depuis longtemps tenté de comprendre et de 
quantifier. Il est souvent choisi d’estimer les quantités évaporées en utilisant des bacs 
évaporatoires comme instrument de mesure directe. Il se pose alors la question de la 
représentativité de ces mesures et l’établissement d’un coefficient de conversion devient 
impératif (Webb, 1966 ; Riou, 1975 ; Lowe et al., 2009). Cela nécessite de quantifier 
l’évaporation par des approches théoriques indirectes. 
Les méthodes d’estimation indirectes les plus communément employées utilisent des formules 
théoriques qui se basent sur des concepts théoriques physiques (aérodynamique, 
thermodynamique), chimiques, isotopiques voire des relations empiriques (Vallet-Coulomb et 
al., 2001 ; Gianniou et al., 2007). Les lourdes incertitudes qui pèsent sur l’estimation de 
l’évaporation sont alors majoritairement dues à la mauvaise représentativité des données 
utilisées pour les différentes approches (Sadek et al., 1997 ; Xu et Singh 1998 ; Vallet-
Coulomb et al., 2001). L’évaporation dépend des conditions climatiques comme la 
température, les radiations solaires, l’humidité relative et la vitesse du vent. Aux facteurs 
climatiques s’ajoutent les propriétés de la masse d’eau considérée : température, surface, 
forme, profondeur, chimie de l’eau, localisation géographique (Molle, 1991 ; Vallet-Coulomb 
et al., 2001 ; Gianniou et al., 2007). Le choix de la méthode d’estimation sera souvent guidé 
par les données disponibles. Néanmoins, il faudra rester prudent quant au choix retenu car il 
apparaît difficile qu’une loi générale d’évaporation s’applique parfaitement pour des lacs 
ayant des caractéristiques différentes. L’estimation de l’évaporation demeure une tâche ardue 
car parmi les nombreuses techniques développées les résultats ne sont pas toujours 
concluants. Dans les environnements semi-arides, l’évaporation est une composante 
majoritaire du bilan, spécifiquement dans le cas des retenues artificielles larges et peu 
profondes et l’incertitude qui pèse sur ce terme influe fortement sur la précision du bilan 
global. 
La quantification des autres termes du bilan nécessite également un réseau de mesure dense 
et fiable. La mesure hydrologique se heurte à de multiples difficultés en milieu semi-aride. Ce 
sont d'abord les conditions d'installation et d'accès des sites de mesure bien plus complexes 
qu'en zones tempérées (e.g. Sorooshian et al., 2002; Sivapragasam et al., 2009). Se posent 
ensuite les questions de fiabilité des mesures : ainsi, la violence des crues peut modifier 
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profondément le lit des rivières temporaires pendant et après la crue, ce qui rend délicat 
l'utilisation des courbes de tarage et la comparaison des événements. En période d'étiage, 
dans les fonds de vallées aux horizons détritiques développés, les apports de surface sont 
difficilement quantifiable car les échanges avec la nappe sont complexes et variables dans le 
temps et dans l’espace (Fleckenstein et al., 2006, Doppler et al., 2007, Schmadel et al., 2010). 
De même, la grande variabilité des événements nécessiterait de disposer de réseaux 
d'observation denses, ce qui n'est pratiquement jamais le cas (Sivapalan 2003; Seibert and 
Beven, 2009; Guerrero et al., 2012). Enfin, il ne faut pas oublier de mentionner dans cette 
liste rapide des difficultés des zones semi-arides des phénomènes singuliers, comme la 
diminution des débits d'amont en aval du fait de l'infiltration et de la forte reprise 
évaporatoire ou la discontinuité du couvert végétal (e.g. Sircoulon, 1992 ; Mayor et al., 2009). 
En zone méditerranéenne se rajoutent les forts découpages géologiques et topographiques qui 
morcellent le paysage en une multitude de petits bassins (e.g. Latron et al., 2008; Mayor et 
al., 2009). Les multiples contraintes et incertitudes pesant sur l'hydrologie méditerranéenne 
ont été rappelées notamment par Cudennec et al. (2007).  
 
La résolution du bilan hydrologique requiert donc une attention particulière quand les pertes 
dues à l’infiltration et à l'évaporation doivent être estimées et que les autres termes du bilan 
sont également largement méconnus. El Haouareb est un cas typique de système 
hydrologique en milieu semi-aride pour lequel nous ne disposons pas de toutes les données 
requises. Ce chapitre résume une approche simple et rigoureuse pour s’affranchir au mieux 
des incertitudes du bilan hydrologique du barrage d’El Haouareb calculé ici depuis sa mise en 
eau en 1989.  
 
 
3.2. Les termes du bilan d’El Haouareb  
 
L’étude de la représentativité des données dans le Chapitre 2 a permis de pointer les 
principales sources d’incertitudes dans les termes du bilan. Nous allons présenter brièvement 
les différents termes de l’équation bilan (Eq. 1) et leur importance dans le cycle hydrologique 
de la retenue, pour différents pas de temps.  
3.2.1. Le volume de stockage  
 
L’estimation du volume de la retenue et des variations temporelles se fait d’après les 
mesures quotidiennes de la cote de la retenue et d’après les abaques hauteur-volume-surface 
établies d’après la topographie du réservoir. 
L’incertitude générale sur les variations de volume est principalement due aux incertitudes de 
mesure du niveau d’eau et des abaques de la retenue. Nous avons estimé l’erreur de mesure 
de la cote du plan d’eau à la moitié du seuil de discrétisation de la mesure (0,5 cm) et 
l’incertitude des courbes hauteur-volume-surface des réservoirs a été estimée à 10 % du 
volume. Dans le cas de variations de volumes de quelques centimètres, l’incertitude relative 
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des erreurs de mesure de la cote du plan d’eau est importante, alors que l’incertitude des 
courbes hauteur-volume-surface peut être négligée.  
L’incertitude sur la variation moyenne journalière du volume diminue quand le nombre de 
jours de la période de calcul augmente. L’incertitude relative sur les variations journalières de 
la cote d’une retenue varie depuis 30% pour une période de 1 jour à moins de 5% dans le cas 
d’une période de 30 jours (Lacombe, 2007). Pour un signal lissé sur une période de 10 jours 
nous pouvons estimer l’incertitude de la variation de la cote à 10%.  
 
3.2.1.1. Les apports  
 
Les volumes précipités sur la retenue ne sont pas une source d’incertitude majeure car ils 
ne représentent qu’une faible part du bilan de la retenue (Tableau 3.1). L’intervalle de 
confiance attribué aux données de pluie à El Haouareb a été estimé à 15% (cf. Chapitre 2).  
Les apports souterrains à la retenue sont nuls étant donné que la retenue est perchée vis-à-vis 
de la nappe (cf. Chapitre 4) et les apports de surface sont ceux des oueds. Ces apports sont 
estimés d’après les mesures de débit du Merguellil à Haffouz. Malgré les mesures à la station 
de Haffouz, les débits sont largement méconnus. Les apports des oueds constituent une part 
d’incertitude considérable dans le bilan et devront être traités de manière spécifique (Tableau 
3.1). 
Nous avons appliqué aux débits mesurés à Haffouz un coefficient multiplicatif de 1,8 fondé 
sur la relation linéaire observée entre Haffouz et Sidi Boujdaria pour simuler les apports à 
Sidi Boujdaria considérés comme plus représentatifs (cf. Chapitre 2).  
 
3.2.1.2. Les pertes  
 
Les pertes incontrôlées par infiltration et par évaporation constituent les inconnues du 
bilan.  
Nous sommes contraints d’estimer les pertes par évaporation par des méthodes indirectes, 
avec les incertitudes que cela induit, notamment dans notre cas où les données 
météorologiques sont majoritairement distantes et peu représentatives. Les études 
précédentes ont mis en avant l’importance de la part évaporée (25-30%) dans le bilan global 
du barrage d’El Haouareb (Kingumbi et al., 2004 ; Leduc et al., 2007), aussi son estimation 
devra faire l’objet d’une étude approfondie. La part attribuée aux pompages et lâchers est 
globalement faible (<15%) mais elle est susceptible de varier au cours du temps et 
d’atteindre momentanément une part significative des pertes de l’ouvrage (Tableau 3.1). 
L’incertitude attribuée aux débits pompés dans la retenue varie de 5 à 25% des débits, et 
celle attribuée aux lâchers est de 10% (cf. Chapitre 2).  
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Tableau 3.1 : Nature, degré d’importance des termes du bilan hydrologique d’une retenue artificielle, 
caractérisation et appréhension des processus associés. 
 Terme Contribution au bilan 
Caractère 
temporel du 
processus 
Appréhension 
Sources 
d’erreurs 
principales 
P Pluie directe Négligeable Discontinu Mesure directe 
Transposition 
spatiale des 
mesures.  Apports 
 
Qi Apports oueds Principale Discontinu Mesure directe 
Incertitude et 
Représentativité 
des mesures.  
E Evaporation Principale Continu 
Estimation 
indirecte 
Incertitude et 
Représentativité 
des données 
GWo Infiltration Principale Continu Résolution du bilan hydrique 
Résultante des 
incertitudes des 
autres termes 
Pertes 
SWo Pompages, Lâchers Non négligeable Discontinu Mesure directe 
Incertitude de 
mesures 
 
3.2.2.  Méthodologie proposée 
 
La méthodologie proposée ici consiste en plusieurs étapes simples et réitérées (notées (a) à 
(f) sur la Fig. 3.1) afin de contraindre les trois inconnues du bilan que sont les pertes par 
évaporation, les pertes par infiltration et les volumes apportés à la retenue par l’oued. 
Les principales sources d’incertitudes ont été isolées et traitées indépendamment. La 
cohérence des différents termes du bilan a ensuite été vérifiée. Cette méthode a permis de 
fournir un bilan précis du barrage et d’estimer un intervalle de confiance aux termes estimés.  
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Fig. 3.1 : Les étapes de la méthodologie employée pour améliorer le bilan hydrique d’un système. 
L’échelle de couleurs indique le degré de connaissance des différents termes de l’équation bilan. Les 
étapes a) à d) notées en bleu seront traitées dans ce chapitre.  
 
3.2.2.1. PARTIE 1 
Estimation de l’évaporation par confrontation d’approches contrastées (étape a) 
Cette estimation est une étape fondamentale dans l’établissement du bilan hydrologique. Elle 
reste dans de nombreux cas la composante la moins connue et la plus délicate à déterminer. 
La première étape (a) a été consacrée à l’estimation la plus fiable possible des pertes par 
évaporation (Fig. 3.1).  
Afin de consolider l’estimation des volumes évaporés, nous avons confronté les résultats 
obtenus par différentes méthodes théoriques d’estimation de l’évaporation, cela permettant 
bien souvent de réduire l’incertitude (Sivapalan, 2003). Comme dans de nombreuses études 
(e.g. Elsawwaf et al., 2010b ; Rosenberry et al., 2007 ; Ali et al. 2008) nous avons comparé les 
résultats issus des différents types d’approches physiques : l’approche aérodynamique, le bilan 
énergétique et les méthodes combinées. Nous avons également utilisé des approches 
géochimiques (isotopiques et chimiques) basées sur les bilans de masse, comme déjà exploitées 
dans de nombreuses études (e.g. Gonfiantini, 1986 ; Rozanski et al., 2001 ; Vallet-Coulomb et 
al. 2001 ; Jones et Imbers, 2010). Ces différents calculs, à l'échelle de l'événement et à 
l'échelle annuelle, ont été faits de manière privilégiée sur la période 2003-2010, où l'on 
disposait de la plus grande masse d'information. Des calculs d'incertitude ont ensuite permis 
de mieux cerner la sensibilité de chaque approche.  
Nous avons confronté les résultats des approches indirectes avec les mesures au bac Colorado 
effectuées sur le site du barrage. L’objectif final est ici de proposer un coefficient de 
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transposition pour ce bac, ses données étant la seule information météorologique mesurée in 
situ dont nous disposions sur 20 ans (Fig. 3.2).  
Les valeurs d’évaporation théorique de la retenue (E*) obtenues avec les mesures au bac et le 
coefficient de conversion calculé seront utilisées dans la suite des calculs (Fig. 3.1). 
 
3.2.2.2. - PARTIE 2 
Sélection de périodes sans apports (étape b) 
Compte tenu de la méconnaissance des écoulements de l’oued, nous avons choisi de travailler 
dans un premier temps sur certaines périodes hydrologiques pour lesquelles les débits des 
oueds sont quasiment nuls. L’incertitude absolue liée aux apports (Qi) y est de ce fait minime 
en comparaison avec les volumes impliqués dans le bilan journalier. Ces périodes 
correspondent à des épisodes de vidange du barrage où les débits mesurés à Haffouz sont 
minimums (Fig. 3.1). Sur ces périodes, l’infiltration (GWo) a été estimée comme résidu de 
l’équation bilan (Fig. 3.1).  
 
Loi d’infiltration en fonction de la cote de la retenue (étape c) 
L'infiltration peut être considérée comme un phénomène relativement stable dans le temps. 
Elle est proportionnelle à la charge hydraulique, à la conductivité hydraulique verticale 
moyenne du fond du lac et à la surface mouillée du lac.  
Pour chaque période sans apport sélectionnée précédemment, le volume infiltré obtenu a été 
mis en relation avec la cote moyenne du plan d'eau pour cette période. A partir des valeurs 
ainsi obtenues, une régression par la méthode des moindres carrés a permis d’établir une loi 
empirique d’infiltration en fonction de la cote dans le barrage.  
Ainsi nous avons pu extrapoler cette loi d'infiltration à d’autres périodes et obtenir des taux 
d’infiltration théoriques (« GWo* » Fig. 3.1). L’intervalle de confiance dans la prédiction des 
volumes infiltrés a été estimé par l’analyse des résidus de la régression des moindres carrés. 
L’étude des volumes infiltrés nous a également permis d’étudier la dynamique de l’infiltration 
au sein de la retenue ainsi que son évolution temporelle.  
 
Fermeture du bilan et feedbacks (étape d) 
L’infiltration théorique a été utilisée dans l’équation du bilan (Eq. 1). Le volume entrant dans 
le barrage reste alors le terme le moins bien identifié de l’équation. Un apport théorique au 
barrage (Qi*) a ainsi pu être calculé comme résidu de (Eq. 1).  
L’incertitude générale (u) des volumes théoriques apportés par l’oued (Qi*) estimés d’après la 
résolution de l’équation bilan (Eq. 1) a pu être quantifiée d’après l’incertitude des autres 
termes de l’équation (Herschy, 1999) selon la relation :  
 )²(*)²(*)²()²()²(*)( SWouGWouEuPudVuQiu ++++=   (Eq.2) 
avec u(x) l’incertitude générale attribuée à chaque terme du bilan (x).  
 
Des rétrocontrôles ont été effectués à cette étape afin de s’assurer que les apports théoriques 
(Qi*) restent suffisamment cohérents (en évitant les valeurs négatives ou déraisonnablement 
fortes).  
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3.3. PARTIE 1: Estimation de l’évaporation 
3.3.1. Méthodes utilisées 
3.3.1.1. Les approches physiques  
 
Les formules théoriques ont été établies d’après les différents mécanismes physiques 
intervenant dans le processus d’évaporation d’une masse d’eau. Celle-ci dépend de deux 
facteurs : la quantité de chaleur disponible qui fournira l’énergie nécessaire à la vaporisation 
de l’eau et le gradient de vapeur entre la surface évaporante et l’air sus-jacent qui créera le 
moteur de la dynamique évaporatoire.  
 
 
a) L’approche aérodynamique  
La première étude reconnue est celle de Dalton qui, en 1802, a établi une loi basée sur 
le transfert de vapeur d’eau. Cette méthode utilise le principe de diffusion convective 
(écoulement turbulent) de la vapeur d’eau. Les différentes techniques aérodynamiques mises 
au point depuis reposent toujours sur la loi de Dalton (1802) qui relie l’évaporation (E) avec 
le déficit de saturation de l’air et la vitesse du vent. Bien que très ancienne, elle reste 
couramment utilisée car elle présente l’avantage d’être relativement simple et ne nécessite 
que peu de données météorologiques. Son expression la plus générale est de la forme :  
 E = (b.u).(es-ea) (Eq. 3) 
avec u le vent mesuré à 2 m du sol (en m/s), b la constante empirique de Dalton qui doit 
être déterminée pour le site d’étude (Riou, 1975 ; Ali et al., 2008), es la pression de vapeur 
d’eau saturante à la température de la surface de l’eau en mbar dépendant de la température 
du plan d’eau (cf. Annexe 3.A) et ea la pression de vapeur d’eau au dessus de la surface 
évaporante en mbar dépendant de l’humidité relative (HR) et de la température de l’air (cf. 
Annexe 3.A).  
La difficulté de mesurer les écoulements turbulents au dessus d’une mase d’eau et par 
conséquent à déterminer la fonction de vent (b.u) a été soulignée dans plusieurs études (e.g. 
Vercauteren et al., 2009). Dans la pratique, une des manières les plus simples est de 
déterminer b grâce aux données de bacs d’évaporation en considérant : Ebac = b.u (esbac-ea) 
Le coefficient de Dalton (b) s’obtient alors graphiquement, en traçant la courbe Ebac = f 
(U*esbac-ea) (Webb, 1966 ; Riou, 1975). Il permet de caractériser assez bien le pouvoir 
évaporant de l’air puisqu’il s’appuie sur des données climatiques locales. Cependant, par cette 
approche, les estimations de l’évaporation seront dépendantes des mesures au bac, avec le 
biais que cela implique.  
 
 
b) L’approche du bilan énergétique 
L’évaporation dépend également de la quantité de chaleur disponible, aussi des 
méthodes basées sur le bilan énergétique des nappes d’eau ont été développées. Un des 
pionniers en la matière est Bowen qui en 1926 a montré comment la partition de la chaleur 
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sensible et de la chaleur latente à la surface de l’eau peut être déterminée à partir de 
gradients de température et d’humidité. La méthode BREB (Bowen Ratio Energy Balance) 
établit un bilan énergétique de la masse d’eau. A l’heure actuelle, elle est souvent considérée 
comme la méthode la plus précise (e.g. Rosenberry et al., 2007 ; Gianniou et al., 2007 ; Ali et 
al. 2008). Sa version simplifiée peut s’énoncer comme suit (Ali et al., 2008) : 
 EBR = )1( β+
−
l
GRn  (Eq. 4) 
où Rn est le Rayonnement net (en MJ.m-².j-1) dont la détermination est détaillée en Annexe 
2.C, l est la chaleur latente d’évaporation (2.45 MJ.kg-1), β est le ratio de Bowen (cf. calcul 
détaillé en Annexe 3.A), G est la chaleur gagnée ou perdue par la masse d’eau 
proportionnelle à la profondeur de la masse d’eau et aux variations de température (en MJ.m-
².j-1). Ali et al., (2008) donnent :  
 G = ρ.C.d* (∆T/∆t) (Eq. 5) 
Avec ρ la densité volumique de l’eau (1000kg.m-3), C la capacité thermique de l’eau (4.186.10-
3 MJ.kg-1), d la profondeur moyenne de la masse d’eau (m) et (∆T/∆t) la variation de 
température de l’eau (∆T en °C) pour un espace temps ∆ (j). 
 
 
c) L’approche combinée de Penman 
Suite aux travaux initiés par Bowen (1926), les hydrologues disposaient de deux 
théories conceptuellement distinctes pour quantifier l’évaporation : l’approche aérodynamique 
et l’approche thermodynamique. C’est Penman qui a réconcilié ces deux approches en 1948. 
Sa formule résulte d’un compromis entre la théorie et l’empirisme et utilise notamment le 
pouvoir évaporant de l’air défini par Dalton. Elle est devenue depuis un grand classique en 
microclimatologie. Cette formule a été critiquée par les météorologistes qui lui reprochent un 
trop grand nombre de constantes empiriques (Monteith, 1981). Même s’il est vrai que 
l’équation de Penman laisse la place à de nombreuses incertitudes, elle reste une des 
méthodes les plus fiables lorsque l’on ne dispose pas de données météorologiques précises, 
comme c’est le cas dans la plupart des études hydrologiques (Riou, 1975 ; Sene et al., 1991). 
Elle s'exprime pour l’eau libre selon la formule (Riou, 1975) :  
 
Δ+
Δ+= γ
γ
1
.EaRn
E l  (Eq. 6) 
où Ea est l’évaporation calculée à partir de la formule de Dalton, ∆ la pente de la courbe de 
pression de vapeur saturante en fonction de la température (en kPa/°C), γ la constante 
psychrométrique (Annexe 3.A).  
 
3.3.1.2. Bilans isotopique et chimique  
 
La loi de conservation de masse du bilan hydrique s’applique aux éléments constitutifs de 
la molécule d’eau (comme 18O et 2H) et dissouts dans l’eau (comme les chlorures) (Rozanski 
et al., 2001). L’équation bilan générale pour le traceur choisi est :  
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 ECGWoCSWoCPCQiC
dt
dCV
dt
dVC EGWoSWoPQiLLLL ..... .. −−−+=+  (Eq. 7) 
 
avec durant la période choisie (dt), VL le volume de la retenue (en m3), P la pluie sur la 
retenue (en m3), Qi les apports à la retenue (en m3), E le volume évaporé (en m3), GWo les 
pertes par infiltration (en m3) et SWo les sorties de la retenue par pompage ou lâchers (en 
m3), C (CL, CQi, CP, CSWo, CGWo, CE) la concentration du traceur choisi (ratio δ18O ou 
concentration en chlorures) spécifique à chacune des masses d’eau du bilan hydrique (VL, Qi, 
P, SWo, GWo et E). 
 
Les concentrations C du traceur choisi de l’eau de la retenue (CL), de la pluie (CP) et de 
l’oued (CQi) doivent être connues ou estimées. Etant donné l’homogénéité du lac, les teneurs 
isotopiques ou chimiques des eaux infiltrées (CGWo) et pompées (CSWo) seront considérées 
comme identiques à CL. La teneur en chlorure de l’eau évaporée (CE) est considérée comme 
nulle et la teneur isotopique de la vapeur d’eau évaporée (δE) doit être estimée.  
 
Le modèle de Craig et Gordon (1965) permet d’estimer la teneur isotopique de l’eau évaporée 
(δE) d’après la relation :  
 
                              
diffN
diffLVNLV
h
AhL
E ε
εεδδαδ −−
++−=
1
.. //   (Eq. 8) 
avec δL la composition isotopique de l’eau du lac, hN l’humidité relative de l’atmosphère sur 
le lac normalisée à la température de la surface, δA la composition isotopique de la vapeur 
d’eau atmosphérique, εV/L = αV/L-1 le facteur de fractionnement à l’équilibre et εdiff le facteur 
de fractionnement cinétique équivalent à 14,2(1-h) ‰ (Gonfiantini, 1986). αV/L est le facteur 
de fractionnement à l’équilibre entre la vapeur et l’eau à la température de la surface du lac.  
 
Une simplification dérivée de la relation de Benson et White (1994) donne une valeur de δE 
en s’affranchissant de la valeur de δA. Cette simplification suppose que la couche de vapeur 
d’eau sus-jacente au lac est la résultante très majoritaire de l’évaporation de l’eau du lac et 
non de l’humidité atmosphérique. Bien que contre-intuitive, elle a donné des résultats très 
satisfaisants pour des lacs terminaux méditerranéen (Jones et Imbers, 2010).  
                                
RHRH
LE
kin
LV
+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
α
αδδ
1
. /
 (Eq. 9) 
où αkin est le facteur de fractionnement cinétique, dépendant de la vitesse du vent (pour des 
vitesses inférieures à 6,8 m/s, il est égal à 0,994).  
 
Nous comparerons les résultats des bilans isotopiques (Eq. 7) du barrage calculés avec les 
teneurs isotopiques de la fraction évaporée issues des deux équations (Eq. 8 et 9).  
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3.3.2. Résultats  
3.3.2.1. Périodes de calculs  
 
A cause de la disponibilité limitée des données (Fig. 3.2) les approches théoriques n’ont pu 
être calculées que pour une période temporelle très réduite, de 2003 à 2006 pour les approches 
physiques du BREB et de Penman et de 2003 à 2012 pour la méthode de Dalton. Les 
conditions hydrologiques ainsi que les périodes d’échantillonnage des eaux du lac nous ont 
permis de mener les calculs du bilan isotopique sur la période 2007-2010 et du bilan de 
chlorures sur la période 2005-2011.  
 
 
Fig. 3.2 : Mesures requises pour les approches indirectes d’estimation de l’évaporation et périodes de 
disponibilité des informations pour les différentes sources de données à El Haouareb, Kairouan, El 
Gouazine et de la NASA. (« eq8 » et « eq9 » correspondent au calcul du bilan utilisant les équations 
(Eq. 8) et (Eq. 9) pour le calcul de δE ; « Cl- » correspond à la méthode du bilan des chlorures) 
 
 
La période 2003-2012 sur laquelle la plupart des calculs ont été faits est relativement humide 
(Fig. 3.3), davantage que la première décennie de fonctionnement du barrage à l’exception 
des années 1991 et 1992 qui étaient particulièrement pluvieuses. Cette période contient 
cependant deux années moins pluvieuses (2004 et 2008). Nous pouvons donc considérer 
qu’elle couvre une gamme de situations relativement contrastées, représentatives de la 
diversité des situations hydrologiques rencontrées depuis la mise en fonctionnement du 
barrage.  
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Fig. 3.3 : Pluviométrie annuelle à la station d’El Haouareb de 1991 à 2011 et moyenne interannuelle 
(en pointillés). La flèche représente la période de calculs 2003-2011. 
 
Sur la période 2003-2006 plus spécifiquement où les calculs des approches physiques ont été 
faits, les évaporations mesurées au bac Colorado ont varié de 2003 à 2100 mm par an 
(Tableau 3.2), avec une moyenne de 2060 mm/an, ce qui s’inscrit dans la moyenne des 
valeurs d’évaporation au bac observées depuis décembre 1991 (Fig. 3.4). En effet, la 
chronique des moyennes annuelles depuis 1991 a une valeur moyenne de 2060 mm/an, les 1er 
et 3ème quartiles à 1987 mm/an et 2114 mm/an, les valeurs extrêmes étant 1839 et 2351 
mm/an. Durant les vingt années de mesure au bac Colorado les évaporations mensuelles ont 
fluctué du simple au double (Fig. 3.4), témoins de la variabilité climatique sur la zone.  
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Fig. 3.4 : Moyennes mensuelles interannuelles, minima et maxima mensuels mesurées au bac Colorado 
sur les périodes 1989-2012 (en noir) et 2003-2006 (en rose). 
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3.3.2.2. Approches physiques   
 
a) Evaporations journalières, mensuelles et annuelles calculées d’après les 
méthodes physiques  
Les évaporations journalières calculées d’après le BREB montrent une gamme de valeur 
très étendue (de -12,8 à 31 mm/j) et de nombreuses valeurs négatives (211 valeurs sur 1158 
jours de 2003 à 2006) (cf. Annexe 3.B, Fig. 3.5) ; les valeurs BREB négatives sont étudiées en 
Annexe 3.B. Les résultats Dalton obtenus montrent une gamme d’évaporation de -2,1 à 29 
mm/j, avec 14 valeurs négatives. Les résultats obtenus pour Penman varient de -1,6 à 15 
mm/j et comprennent 43 valeurs négatives. 
Les valeurs mensuelles varient de 0,4 mm/j en hiver pour les méthodes de BREB et Penman 
à 11 mm/j en juillet pour l’approche de Dalton. La variabilité interannuelle est faible pour les 
approches du BREB et de Penman dont les écarts types moyens sont respectivement de 0,4 
et 0,5. L’évaporation mensuelle calculée d’après Dalton est plus variable avec un écart type 
moyen des moyennes interannuelles de 1,1. L’évaporation calculée d’après Dalton sur une 
période plus étendue (2003-2012) confirme cette variabilité (Fig. 3.7) avec un écart type 
moyen de 1,3.  
L’application des approches théoriques de Penman, du BREB et de Dalton sur la période 
2003-2006 donne une évaporation moyenne annuelle de l’ordre de 1600 mm, avec une gamme 
de 1370 mm à 1880 mm (Tableau 3.2).  
 
 
Tableau 3.2 : Moyennes annuelles (mm/an) obtenues pour les différentes méthodes, maxima et minima 
sur la période 2003-2006. 
 BREB Penman Dalton Bac Colorado 
Moyenne (mm/an)  1400 1600 1750 2049 
Min (mm/an) 1370  1590  1670  2003  
Max (mm/an) 1440  1640  1880  2110  
Min mensuel (mm/j) 
-Mois- 
0.4 
-décembre- 
0.4  
-janvier- 
1.5 
-décembre- 
1.6  
-décembre- 
Max mensuel (mm/j) 
-Mois- 
8.6  
-juillet- 
9.9 
-juillet- 
11.0 
-juillet- 
11.6  
-juillet- 
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Fig. 3.5 : Evaporations journalières calculées d’après BREB, Dalton et Penman comparées aux mesures 
faites au bac Colorado de mai 2003 à mai 2006.  
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Fig. 3.6 : Moyennes mensuelles interannuelles (traits continus de couleur), et valeurs extrêmes (aires en 
pointillés) des évaporations calculées d’après les méthodes de Penman, BREB et Dalton de mai 2003 à 
juin 2006. Les évaporations moyennes mesurées au bac Colorado sont représentées par le trait noir 
continu 
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Fig. 3.7 : Evaporation moyenne mensuelle calculée d’après Dalton de mai 2003 à février 2012 comparée 
avec les mesures au bac Colorado. 
 
 
b) Sensibilité des approches face aux données d’entrée 
Dans la plupart des cas, les hydrologues n'ont pas accès à toutes les données 
météorologiques requises par les différentes approches physiques, ils utilisent souvent des 
informations transposées d’un autre site ou d’une autre période, les mesures météorologiques 
sont souvent partielles et ne sont pas toujours en accord avec les normes de l'OMM. La 
sensibilité des approches théoriques est alors un critère important dans le choix des méthodes. 
Notre étude de cas illustre bien ce problème commun car nous devons utiliser les données de 
la station climatique de Kairouan (40 km d’El Haouareb, dans la plaine). Nous disposons 
également de quelques informations fournies par la station de Chebika. Pour la période 
commune des données, il existe des différences significatives entre les températures 
atmosphériques mesurées entre ces deux stations distantes de 20 km : il fait plus froid à 
Chebika qu'à Kairouan, d’environ 2 ° C en hiver et de 1 ° C en été. L'humidité relative est 
assez similaire, avec un taux d'écart mensuel moyen inférieur à 2% (cf. Chapitre 2).  
 
Afin de tester la sensibilité des différentes méthodes aux erreurs sur les données d’entrées, 
nous avons exploré une large gamme de variation des paramètres d'entrée pour chaque 
méthode et comparé les différences entre les moyennes mensuelles (cf. Annexe 3.C). Les 
principaux résultats sont présentés dans le Tableau 3.3. 
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Tableau 3.3 : Test de sensibilité aux variations des données d’entrée en écarts moyens interannuels 
(écarts mesurés moyens mensuels en %) 
 T° atm (±1°C) 
T° eau 
(±1°C) 
HR 
(+10%)
HR 
(-10%)
Vent 
(±10%)
Rn 
(±10%)
G 
(±20%) 
β 
(±20%) 
Ea 
(±20%)
Dalton ±13 ±19 -9 +42 ±10     
BREB      ±10 ±5 ±2  
Penman      ±8   ±7 
 
 
Dans les environnements semi-arides, les données sont souvent incomplètes mais ceci étant les 
chercheurs doivent s’accommoder de telles imperfections. Les auteurs sont souvent contraints 
d’établir des moyennes avec un nombre limité de données. Nous avons mis à l’épreuve les 
différentes approches théoriques face au caractère lacunaire des données d’entrée par un test 
répété deux fois (tests n°1 et 2), en retirant de manière aléatoire 40% des données d’entrées et 
comparant les moyennes mensuelles en sortie (Fig. 3.8 et détails des résultats en Annexe 
3.D).  
 
Dans l’équation de Dalton, l’évaporation est directement proportionnelle à la vitesse du vent. 
Elle est très sensible aux changements dans le gradient de vapeur : une augmentation de la 
température de l’air en entrée entraîne une estimation plus faible de l’évaporation et 
inversement. Une hausse de la température de l’eau entraînerait une augmentation de 
l’évaporation et inversement. Les variations d’humidité relative n’influencent pas de manière 
symétrique les estimations (Tableau 3.3). En imaginant des incertitudes fortes sur les données 
climatiques avec un climat plus sec et plus froid à El Haouareb qu’à Kairouan (HR -10%, 
vent +10% et température de l’air -2°C) ou un climat plus humide et plus chaud (HR +10%, 
vent -10% et température +2°C) les écarts cumulés seraient de +56% et -54% 
respectivement. En imaginant des incertitudes systématiques sur les températures 
atmosphérique (+1°C), sur les HR (-5%) et en estimant que la température de l’eau du lac 
mesurée à 8h sous-estime la température moyenne journalière d’1°C, l’incertitude cumulée 
serait de 17%. Les écarts moyens mensuels pour les deux tests de robustesse face aux données 
lacunaires sont de 13% et 16% et atteignent 1,9 mm/jour en août (Fig. 3.8).  
Pour le BREB, les écarts observés sont proportionnels aux variations de Rn et dépendent peu 
des autres paramètres (Tableau 3.3). Une variation cumulée de 10% du rayonnement net, de 
20% du stock de chaleur (G) et de 20% du ratio de Bowen entrainerait un écart cumulé de 
l’évaporation inférieur à 15% (cf. Annexe 3.C). Les écarts des moyennes mensuelles pour les 
deux tests de robustesse face aux données lacunaires sont de 15% et 21% et atteignent 1,6 
mm/jour en juillet (Fig. 3.8).  
L’approche de Penman est sensible aux variations des valeurs du rayonnement net et de 
l’évaporation estimée d’après l’approche de Dalton (Ea) (Tableau 3.3). En imaginant une 
incertitude cumulée de 20% sur le terme Ea et de 10% du rayonnement net, la variation de 
l’évaporation estimée serait de 13% (correspondant à 0,6mm/jour). Même pour une 
estimation très mauvaise du terme advectif (±50%) et du rayonnement net (±20%), les 
écarts moyens obtenus seraient de 30% correspondant à une lame de 1,3 mm/jour. Les tests 
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de robustesse face aux données lacunaires ne montrent aucun écart supérieur à 0,8 mm/jour 
et les moyenne des écarts mensuels des deux tests sont de 4 et 6% (Fig. 3.8).  
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Fig. 3.8 : Evaporations moyennes mensuelles interannuelles (en mm/j) obtenues pour les approches de 
Dalton, Penman et BREB (traits de couleur) et résultats des tests de lacunes (tests n°1 et 2) pour 
lesquels nous avons retiré 40% des données d’entrée, figurés par les barres. 
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3.3.2.3. Bilans isotopique et chimique  
 
Les bilans ont été calculés sur des périodes variables, toujours supérieures à 10 jours.  
 
a) Bilan des chlorures  
Nous avons effectué le bilan des chlorures (Eq. 7) sur 4 périodes de vidange du lac 
allant de 27 à 58 jours entre avril 2005 et février 2011, pour lesquelles 8 analyses en ions 
majeurs étaient disponibles (Fig. 3.10, Tableau 3.4).  
Le but initial était d’utiliser les mesures de conductivités électriques (CE) effectuées 
régulièrement par l’équipe du barrage, et moins fréquemment par l'équipe IRD, en se basant 
sur la corrélation entre les teneurs en chlorures et les CE pour établir des bilans de chlorures 
réguliers. Sachant que les mesures de terrain peuvent être très variables (cf. Chapitre 2) nous 
avons également comparé les résultats obtenus à partir des teneurs en chlorures à celles 
obtenues d’après les CE mesurée sur le terrain et calculées par le logiciel d'hydrochimie 
Diagramme (Simler, 2004).  
Les écarts obtenus entre l'évaporation d’après la CE calculée et les teneurs en chlorures 
peuvent atteindre 2,5 mm/j. L’estimation de l’évaporation d’après les mesures de CE de 
terrain peuvent conduire à des valeurs négatives de l'évaporation (Tableau 3.4).  
Nous avons tenté d’étendre le calcul du bilan des chlorures à 13 autres périodes allant de 20 à 
44 jours entre avril 2003 et août 2007, pour lesquelles nous avions 66 mesures de CE des eaux 
du lac variant de 1,9 à 3 mS.cm-1 mais pas d'analyse de chlorures. Les estimations de 
l'évaporation obtenues sont très étalées. Pour trois périodes, elles sont presque nulles alors 
que l’évaporation au bac était de 10mm/j. Les autres résultats vont de 3,3 à 10,3 mm/j 
quand les mesures au bac d'évaporation vont de 3,2 à 11,7 mm/j avec des ratios par rapport 
à l'évaporation du bac variant de 0,4 à 1,6 (cf. Annexe 3.E). 
 
 
Tableau 3.4 : Evaporations moyennes mesurées au bac Colorado et estimées d’après le bilan des 
chlorures la CE de terrain et la CE calculée par le logiciel Diagramme pour 4 périodes de 2005 à 2011. 
Teneurs en Chlorures CE terain CE calculée  
Periodes  
De… 
à…  
E bac  
(mm/j) 
Cl 
(mg/L) 
E 
(mm/j) 
Ratio 
E/Ebac
CE 
(mS/cm) 
E 
(mm/j)
Ratio 
E/Ebac
CE 
(mS/cm) 
E 
(mm/j)
Ratio 
E/Ebac
12/04/05 174.9 1.83 1.81 
16/05/05 
5.8 
193.2 
7.7 1.39 
1.99 
6.8 1.22 
1.93 
5.2 0.94 
25/06/07 336.6 2.34 2.46 
25/07/07 11.5 384.5 7.8 0.70 2.53 4.6 0.41 2.71 5.5 0.49 
17/10/08 124.0 1.42 1.49 
13/11/08 3.7 134.0 4.7 1.32 1.32 -4.5 -1.22 1.58 3.3 0.98 
06/12/10 72.4    1.56 
02/02/11 
1.6 
74.2 
1.1 0.74 
   1.60 
2.6 0.84 
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b) Bilan isotopique (18O, 2H) 
Les teneurs isotopiques des eaux du lac s’alignent sur une droite d’évaporation qui 
s’écarte de la ligne météorique tunisienne définie par Celle-Jeanton et al. (2001) : δ²H = 
8.δ18O + 11 (Fig. 3.9). La pente moyenne de 4,7 varie très légèrement de 4,4 à 4,8 entre les 
épisodes de vidange de novembre 2010 à mai 2011 et de mars à juin 2005 respectivement.  
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Fig. 3.9 : Teneurs isotopiques, δ2H (‰ vs SMOW) fonction de δ18O (‰ vs SMOW) des eaux du lac 
des nappes amont et de l’oued Merguellil de 2005 à 2011. La ligne météorique locale (LWML) tracée 
est issue de Celle-Jeanton et al. 2001. La droite d’évaporation des eaux du lac est tracée en bleu.  
 
Le bilan isotopique (Eq. 7) a été appliqué à 16 couples d’échantillons sélectionnés entre 2005 
et 2011. Ils correspondent à trois grands épisodes de vidange échantillonnés régulièrement et 
à 4 couples ponctuels correspondant à 4 épisodes de vidanges distincts (Fig. 3.10). 
Nous avons utilisé en référence les moyennes mensuelles des teneurs isotopiques des 
précipitations issues de la station GNIP de Tunis, car c’est la station qui présente la 
chronique la plus complète. Pour transposer ces valeurs à El Haouareb situé à 200 m 
d’altitude, nous leur avons attribué un gradient d’altitude de -0,2‰ vs SMOW par 100 m 
pour δ18O d’après les travaux précédents en contexte méditerranéen (Ben Ammar et al. 
2006).  
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Fig. 3.10 : Résultats de l’évaporation calculée par différentes approches de 2005 à 2011. Les cotes du 
barrage sont en noir, l’évaporation journalière au bac en gris clair. Les lames moyennes évaporées 
calculées sont représentées par les traits épais (bilans isotopiques calculés d’après (Eq. 9) : jaune, 
bilans des chlorures : rouge, Penman : vert et Dalton : bleu). Les dates des échantillonnages sont 
repérées sur la courbe du barrage (isotopes : losanges et chlorures : points rouges).  
 
La signature des apports de surface est soumise à une grande variabilité. Les apports au 
barrage résultent des mélanges entre les eaux de ruissellement en provenance de différents 
sous-bassins. Nos prélèvements montrent une gamme de variation importante, depuis des 
eaux négatives d’un pic de crue (-6,99 ‰ en octobre 2011) à des petits épisodes plus enrichis 
(-4,06 ‰ en octobre 2010). Les teneurs isotopiques des basses eaux sont comprises 
globalement entre -4 et -3‰. Nous avons utilisé dans le bilan la teneur moyenne des eaux 
ruisselées sur le bassin amont de -5 ‰ vs. SMOW estimée par Ben Ammar et al. (2006).  
Afin de tester la sensitivité du bilan isotopique face aux incertitudes sur les δ18O des apports 
de la pluie ou de l’oued, nous avons également calculé le bilan avec les valeurs extrêmes 
observées pour l’oued Merguellil (-3 ‰ et -7 ‰ vs. SMOW) et pour la pluie à Tunis (6,70 et 
-10,6 ‰ vs. SMOW) (cf. Chapitre 2).  
 
Nous avons d'abord utilisé les δA mensuels estimés par Gay (2004) pour calculer les teneurs 
isotopiques (en 18O) de la part évaporée (δE) d’après le modèle de Craig et Gordon (1965). 
Les valeurs obtenues s’étendent de -18,7 à -5,4‰ vs SMOW avec une moyenne de -11 ‰. 
Nous avons ensuite calculé les δE par la simplification de Jones et Imbert (2010). Les 
résultats varient de -15 à -17,5‰ vs. SMOW. 
 
Les lames évaporées ont été finalement calculées par les modèles isotopiques de 2005 à 2011. 
Les résultats comparés aux mesures du bac sont présentées dans le Tableau 3.5 et dans la 
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Fig. 3.10. Elles ont été comparées, lorsque possible, aux résultats des bilans des chlorures et 
des approches physiques de Penman et Dalton.  
Les résultats des tests de sensibilités aux apports de la pluie et de l’oued n’ont pas montré de 
variations excédant 0,5 mm/j pour les lames moyennes évaporées simulées.  
 
Tableau 3.5 : Evaporation moyenne mesurée au bac et estimée d’après le bilan isotopique pour les 16 
périodes correspondant aux 16 couples d’échantillons de 2005 à 2011 et pour les bilans des chlorures et 
les approches de Penman et de Dalton (en mm/j). Le modèle isotopique a été appliqué pour des 
valeurs de δE obtenues d’après l’Eq. 9 et des δE calculées d’après l’Eq. 8 avec des valeurs moyennes 
mensuelles de δA issues de Gay (2004). 
 
Approches physiques Bilan isotopique Bilan des chlorures Périodes 
(de ... à ...) 
E Bac 
(mm.j) 
Penman Dalton δE
18O d’après 
éq. 9 
δE18O d’après 
éq. 8   
 16/03/05 12/04/05 3.9 4.4 4.3 3.4 5.0  
 12/04/05 16/05/05 5.5 6.6 6.2 5.9 8.9 7.7 
 16/05/05 01/06/05 8.2 7.8 7.5 7.1 10.8  
 01/06/05 15/06/05 9.3 6.4 7.0 5.4 8.5  
Moyenne printemps 2005 6.4 6.1 5.9 5.3 8.0  
 04/03/06 22/04/06 5.3 4.6 3.7 6.2 9.3  
 29/06/06 30/08/06 11.0  8.7 6.8 11.7  
 01/02/07 19/02/07 2.5  2.9 3.1 4.5  
 25/06/07 25/07/07 11.5  12.3   7.8 
 17/10/08 14/11/08 3.5  3.8 3.0  4.7 
 11/11/10 06/12/10 2.0  2.5 3.0 2.9  
 06/12/10 10/01/11 1.6  1.9 1.9 2.0 1.1 
 10/01/11 02/02/11 1.4  0.5 0.8 0.8 1.1 
 02/02/11 07/03/11 2.0  1.4 2.1 2.3  
 07/03/11 05/04/11 3.6  1.6 3.6 4.2  
 05/04/11 04/05/11 4.8  5.2 6.1 7.5  
Moyenne hiver 2010-2011 2.6  2.2 2.9 3.3  
 23/06/11 07/07/11 9.6  9.3 11.1 25.9  
 07/07/11 17/08/11 10.3  7.6 7.5 14.6  
 Moyenne été 2011 10.2  8.0 8.4 17.5  
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3.3.3. Discussion  
 
Les approches physiques montrent des évaporations calculées par le BREB sensiblement 
plus faibles, des évaporations obtenues d’après Penman intermédiaires et celles obtenues 
d’après Dalton plus fortes. Les évaporations de Penman, Dalton et du BREB sont 
globalement inférieures à celles mesurées au bac, avec des amplitudes plus faibles.  
A l’échelle journalière, les chroniques montrent parfois des valeurs négatives. Le nombre de 
ces valeurs est très élevé dans le cas du BREB, et anecdotique pour Penman et Dalton. Les 
valeurs négatives observées pour le BREB illustrent la sensibilité de la méthode au pas de 
temps journalier pour les données de température de la masse d’eau (cf. Annexe 3.B).  
Plusieurs auteurs estiment que les méthodes de Penman, Dalton et du BREB sont mieux 
adaptées à des pas de temps supérieurs à la décade (e.g. Riou, 1975 ; Xu and Singh, 1997 ; 
Gianniou et al., 2007). De plus, comme les corrélations hydrologiques sont toujours meilleures 
quand augmentent les échelles de temps et d'espace, la représentativité des mesures au bac et 
la corrélation climatique entre Kairouan et El Haouareb est meilleure au pas de temps 
mensuel (cf. chapitre 2), aussi nous tiendrons compte des évaporations calculées à l’échelle 
mensuelle et annuelle pour les approches physiques.  
Pour Dalton, les moyennes mensuelles sont globalement supérieures à celles obtenues pour 
Penman ou pour le BREB mais elles sont très variables avec des valeurs parfois supérieures à 
celles du bac, et parfois inférieures à celles de Penman ou du BREB. Les moyennes 
interannuelles sont proches de celles du bac à l’exception des mois d’été où elles sont 
inférieures de l’ordre de 2mm/j. Ces résultats très proches de ceux du bac ne sont pas 
surprenant car l’approche de Dalton ne s’affranchit pas totalement des mesures du bac 
d’après le mode de calcul de (b) (cf. Partie 1). 
Les résultats de Penman et du BREB reproduisent assez fidèlement les tendances saisonnières 
du bac. Pour le BREB, l’évaporation mensuelle est toujours inférieure à celle du bac de 1 à 3 
mm/j en été. Pour Penman, les écarts mensuels avec le bac sont relativement stables au 
cours de l’année (de 1,5 à 2 mm/j) à l’exception des mois de printemps où l’évaporation est 
plus forte, à hauteur de celle du bac. 
Nos résultats sont en accord avec les tendances rencontrées dans d’autres études sous des 
climats variés : les études de Rosenberry et al. (2007) sur le Mirror Lake (nord-est USA), de 
Sene et al. (1991) sur le Lac Toba en Indonésie et de Sadek et al. (1997) sur le Lac Nasser 
ont montré une surestimation de Penman par rapport au BREB. Pour plusieurs études en 
Afrique de l’Ouest et centrale, l’approche de Dalton a montré une surestimation de 
l’évaporation par rapport à l’approche de Penman (Riou 1975, Pouyaud 1990).  
Le ratio de Bowen (β) moyen de 0,1 est en accord avec ce qui est avancé dans la littérature 
pour des climats semi-arides et méditerranéens (e.g. Ali et al., 2008; Gallego-Elvira et al., 
2009). 
Bien que le BREB soit souvent pris comme méthode de référence (e.g. Rosenberry et al., 
2007 ; Gianniou et al., 2007 ; Ali et al. 2008) il ne donne pas toujours le résultat le plus 
satisfaisant. Assouline et Mahrer (1993) ont comparé le BREB et la mesure directe du lac de 
Tibériade et montré que le BREB sous-estime l’évaporation pour certaines périodes. C’est 
l’approche de Penman qui a montré les résultats les plus satisfaisants en comparaison aux 
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mesures directes pour Sene et al. (1991) en Indonésie, Xu et Singh (1998) en Suisse, Tanny et 
al. (2008) en Israël.  
 
Nous sommes incapables ici d’avancer une valeur stricte d’incertitude pour ces méthodes mais 
les tests de sensibilité permettent de prévoir un ordre de grandeur en fonction de la confiance 
accordée aux données d’entrée. Avec une erreur sur les données d’entrée comprise entre 10 et 
20%, les incertitudes obtenues sont de l’ordre de 20% pour chaque méthode, mais Dalton et 
le BREB sont particulièrement sensibles à des paramètres tels que la température, les 
humidités relatives et le rayonnement solaire. La comparaison des données météo des deux 
sites de la plaine a montré que la température peut aisément varier de 2°C sur 20 km. De 
telles incertitudes sur les données d’entrées ont des conséquences importantes sur la fiabilité 
des résultats. L’approche de Penman, par son empirisme apparaît comme plus robuste face 
aux données d’entrée ; nos résultats aux tests de sensibilité montrent que, même pour une 
estimation très mauvaise du terme advectif (Ea±50%) lié au gradient de pression de vapeurs, 
l’incertitude du résultat serait réduite à 30%.  
Nos résultats s’inscrivent dans les incertitudes propres à chaque méthode physique proposées 
dans la littérature. Elles sont globalement inférieures à 20%, comme rencontré pour Penman 
et le BREB chez Vallet Coulomb et al. (2001) en Ethiopie pour des variations cumulées de 
10% de chaque terme et inférieures à 15% pour le BREB, Penman et Dalton chez Elsawwaf 
(2010b) sur le lac Nasser. De précédents travaux ont montré la sensibilité du BREB face aux 
variations de température de l’eau et de l’air (Gianniou et al., 2007 ; Vallet Coulomb et al., 
2001). L’étude d’Elsawwaf et al. (2010a) sur le Lac Nasser illustre l’incertitude causée par des 
mesures de température peu représentatives.  
Les études de Sene et al. (1991) et de Singh et Xu (1997) ont souligné que l’approche de 
Dalton est particulièrement sensible aux variations de gradient de pression de vapeur 
saturante calculés d’après les températures atmosphériques et de la masse d’eau. Malgré la 
simplicité des données météorologiques requises, l’approche de Dalton est affaiblie par la 
difficulté qu’ont les auteurs à établir la fonction de vent (et par extension le coefficient b). 
Plusieurs études ont fortement déconseillé de transposer une valeur du coefficient de Dalton 
même si les sites sont dans une même région et climatiquement proches (e.g. Pouyaud, 1990 ; 
Singh et Xu, 1997 ; Tanny et al., 2008). Cela se traduit bien souvent par l’estimation de b à 
partir de données de bac, avec les biais induits évoqués précédemment.  
La robustesse des méthodes face au caractère lacunaire des données est peu testée dans la 
littérature, or il s’agit d’une réalité à laquelle la plupart des études pratiques doivent faire 
face. Les tests réalisés ici ont mis en avant la fragilité des approches de Dalton et du BREB 
face aux lacunes dans les données, les déviations peuvent atteindre 2 mm/j alors qu’elles 
n’excèdent pas 0,4mm/j pour l’approche de Penman. Cette dernière série de tests souligne la 
robustesse accrue de l’approche de Penman en comparaison de celle de Dalton et du BREB.  
 
Les approches physiques tiennent surtout compte des caractéristiques climatiques et peu des 
états hydrologiques du lac ou des caractéristiques physico-chimiques qui jouent pourtant un 
rôle significatif dans l’évaporation (Lowe et al., 2009). Les approches géochimiques intègrent 
ces aspects et leurs résultats peuvent fournir des informations supplémentaires sur la 
variabilité temporelle de l’évaporation dépendant de caractéristiques non climatiques. 
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Le fonctionnement hydrologique d’El Haouareb, avec un remplissage brusque et une vidange 
lente convient parfaitement aux calculs de bilans isotopiques ou chimiques. Le bilan des 
chlorures a été appliqué sur 4 périodes de vidange d’après des mesures de concentrations en 
chlorures fiables : tous les échantillons ont été traités par le même laboratoire, avec le même 
matériel. L’incertitude sur les analyses est de l’ordre de 5%, d’après les balances ioniques. Sur 
ces 4 périodes, le bilan des chlorures a été calculé à partir de variations de 2,5 à 12,5% des 
concentrations en chlorures. Etant donné cette gamme de variation, cette méthode est 
particulièrement sensible aux incertitudes d’échantillonnage et analytiques. Une redondance 
des observations permettrait de conforter les résultats obtenus, ce que nos 4 analyses ne 
permettent pas. Ces 4 valeurs obtenues, malgré leur incertitude, constituent toutefois une 
information indépendante des données météorologiques, que nous sommes à même de 
confronter aux résultats issus des autres méthodes.  
La pente de la droite d’évaporation des eaux du lac, proche de ce qui a été trouvé pour des 
mesures en bac évaporatoire par Gay (2004), pour des systèmes endoréiques en Ethiopie 
(Kebede et al., 2009), au Sahel (Gibson et al., 2008) et en Australie (Van den Akker et al., 
2011) confirme que le système est peu influencé par des apports lors des épisodes de vidange 
(Rozanski et al., 2001)). Le bilan isotopique tel que nous l’avons appliqué, sur des périodes 
sans apport, présente donc l’avantage de ne pas être sensible aux incertitudes sur les teneurs 
isotopiques des eaux de l’oued et de la pluie, ce qui a été confirmé par les tests de sensibilité. 
Il ne nécessite que peu de données météorologiques pour le calcul de δE. L’estimation de δE 
par le modèle de Craig et Gordon est cependant fragilisée par la méconnaissance des teneurs 
isotopiques de la vapeur d’eau atmosphérique (δA). Les résultats de Gay (2004) issus des 
mesures sur bacs évaporatoires présentent des écart-types de δE de ±1,8 ‰ et une 
importante variabilité spatiale (±2.5 ‰). Les valeurs d’évaporation obtenues avec cette 
approche sont supérieures à l’évaporation au bac et donc très probablement surestimées 
puisque l’évaporation au bac est considérée comme supérieure à l’évaporation réelle d’un lac 
(Riou, 1975 ; Fu et al., 2004 ; Lowe et al., 2009). A titre d’exemple, durant l’été 2011, 
l’évaporation estimée par le bilan isotopique atteint 26 mm/j alors que la mesure au bac est 
de 10 mm/j. La simplification proposée par Jones et Imbert (2010) semble donner des 
résultats plus réalistes : les écarts avec le bac et les approches physiques sont de l’ordre de 
1,3 et 0,9 mm/j respectivement. Même si le fondement théorique de cette simplification est 
contre-intuitif car l’air situé au dessus du lac doit se renouveler pour permettre le processus 
d’évaporation, les mesures de Benson et White (1994) sur le Pyramid Lake en Californie ont 
montré qu’elles étaient cohérentes avec une humidité de la couche sus-jacente au lac dérivée 
entièrement de l’évaporation du lac. L’étude menée sur des lacs méditerranéens par Jones et 
Imbert (2010) a également montré que cette condition permettait d’obtenir les modélisations 
des teneurs isotopiques des eaux des lacs les plus proches de celles mesurés sur le terrain.  
Etant donné l’incertitude causée par l’estimation de la teneur isotopique de la part évaporée 
(δE) et la sensibilité du bilan des chlorures, les approches géochimiques utilisées seules ne 
pourraient pas donner un résultat fiable. Dans notre étude où nous pouvons comparer les 
résultats avec les mesures au bac et les approches physiques, elles constituent une 
information complémentaire précieuse.  
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Notre étude est représentative des milieux semi-arides où les données sont lacunaires, parfois 
transposées et peu représentatives des conditions réelles. La variabilité des résultats obtenus 
ici traduit la complexité du problème. Dans un tel contexte, l’incertitude d’une méthode 
physique utilisée seule ne peut pas être satisfaisante. La meilleure manière de réduire 
l’incertitude est de confronter les résultats de plusieurs méthodes conceptuellement 
indépendantes (Sivapalan, 2003), comme réalisé ici. La convergence de nos différents résultats 
paraît une validation solide  
Cependant cette comparaison ne peut se faire que sur une période très restreinte. La seule 
information homogène disponible dans notre cas est la mesure journalière de l’évaporation au 
bac depuis 1991. C’est cette information qui nous permet d’appréhender au mieux la 
variabilité climatique du site d’El Haouareb. Aussi nous avons confronté nos résultats aux 
mesures faites au bac afin de proposer un coefficient de conversion.  
 
3.3.4. Coefficient de conversion pour le bac Colorado  
 
Etant donné sa simplicité, le bac évaporatoire est la méthode la plus courante dans le monde 
(Fu et al., 2004; Lowe et al., 2009) et constitue un bon témoin des variations climatiques sur 
la retenue. Elle surestime généralement l’évaporation réelle d’un plan d’eau parce qu’elle 
comporte un biais, notamment dû à la différence d’inertie thermique et à des effets de bord 
(Riou, 1975 ; Fu et al., 2004 ; Tanny et al., 2008). Un coefficient de conversion (CC) qui fera 
correspondre les mesures au bac à l’évaporation estimée ou mesurée du lac est habituellement 
fixé :  
 Elac = CC*Ebac (Eq. 10) 
avec Ebac l’évaporation mesurée au bac, Elac l’évaporation du lac estimée par la mesure 
directe ou par une méthode théorique (BREB ou Penman). 
La question du coefficient de conversion d’un bac est étudiée depuis de nombreuses années 
(e.g. Kohler, 1957 ; Lowe et al. 2009). Les différentes études n’ont pas pu trancher sur la 
valeur à attribuer à ce coefficient ni sur sa variabilité dans le temps. Tout d’abord, les Cc 
dépendent du type de bac considéré et la large gamme de bacs utilisés dans le monde 
accentue la diversité des résultats proposés. Des équivalences entre les différents bacs ont dû 
être étudiées depuis de nombreuses années. L’exemple le plus courant est la conversion entre 
un bac Colorado et un bac de Classe A ; Kohler (1957) a proposé la relation suivante :  
CC class A = 0,86*CC.Colorado 
 
3.3.4.1. Calcul des CC moyens annuels et saisonniers pour El 
Haouareb.  
 
Des CC mensuels ont été calculés sur la période 2003-2006 d’après les résultats des 
approches physiques et sur la période 2004-2010 pour les approches géochimiques (bilan 
isotopique d’après l’équation 9 et le bilan des chlorures) (Fig. 3.11). Les CC de Dalton 
oscillent autour d’une valeur médiane proche de 0,9. Considérant la méthode d’estimation du 
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coefficient de Dalton, le CC est en fait égal à (eslac-ea)/(esbac-ea). Etant donné sa dépendance 
avec les mesures au bac pour la détermination du coefficient b, l’approche de Dalton n’a pas 
été prise en compte dans les calculs suivants.  
Penman et le BREB montrent une même tendance : les CC sont plus faibles durant l’hiver 
(0,4-0,7) et plus hauts le reste de l'année (0,7-1,0). Bien que dispersés, les CC issus des 
approches isotopiques sont élevés de novembre à mai (0,9-1,6) et plus bas de juin à août (0,6-
0,7). Bien qu’ils ne soient pas assez nombreux pour montrer une véritable tendance 
saisonnière, les CC issus du bilan des chlorures sont élevés au printemps et à l’automne 
(autour de 1,3) et faibles en hiver et en été (autour de 0,7). Les coefficients sont globalement 
plus hauts en hiver et durant l’automne pour les approches géochimiques que pour les 
approches physiques (Penman et BREB). 
Même si les calculs ont été menés sur des périodes très restreintes, nous observons une 
tendance globale : les CC sont plus forts au printemps et plus faibles en été. Les tendances 
issues des bilans géochimiques sont en accord avec les tendances des approches physiques. 
Cela autorise l’utilisation de valeurs moyennes.  
Les moyennes saisonnières donnent un CC de 1,0 de mars à mai et de 0,76 le reste de l’année. 
La moyenne annuelle du coefficient de conversion des méthodes théoriques est de 0,8. 
 
 
 
Fig. 3.11 : CC mensuels moyens estimés pour les approches théoriques de Penman, Dalton et du BREB 
pour la période 2003-2006 et coefficients de conversion ponctuels issus du bilan isotopique d’après la 
simplification de Jones et Imbert et du bilan des chlorures de 2004 à 2011. La moyenne annuelle des 
CC des 4 approches est représentée en pointillé rouge et les moyennes saisonnières en trait plein rouge.  
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Fig. 3.12 : Relation entre la surface de la retenue et le CC obtenu d’après l’approche isotopique à El 
Haouareb sur les 16 périodes de 2005 à 2011 représentées sur la Fig. 3.10.  
 
Les écarts moyens mensuels obtenus entre les CC saisonniers et les résultats issus des 
approches physiques sont de l’ordre de 0,8mm/j. Les tendances globales et la convergence des 
résultats confirment l’ordre de grandeur obtenu (Fig. 3.13). Cependant, ces écarts nous 
obligent de considérer une incertitude que nous pouvons considérer de l’ordre de 15%, 
sachant que l’évaporation moyenne journalière est de l’ordre 5 mm.  
L’application des moyennes saisonnières des CC donne une évaporation moyenne annuelle de 
1700 mm pour la période 1992-2012. L’application d’un CC annuel de 0,8 entraîne une 
variation annuelle inférieure à 3%, mais à plus petite échelle, les variations mensuelles 
atteignent 12% pour les mois d’été et sont négligeables pour les mois d’hiver (Fig. 3.13).  
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Fig. 3.13 : Résultats de l’estimation mensuelle de l’évaporation pour les approches physiques de 
Dalton, Penman et du BREB, de l’application du CC annuel et des CC saisonniers et des résultats 
ponctuels des bilans isotopiques et de chlorures de mai 2003 à juin 2006 (en mm/j).  
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3.3.4.2. Discussion.  
 
Les CC sont très fortement corrélés aux caractéristiques climatiques, mais ce ne sont pas 
les seuls facteurs qui gouvernent les valeurs de ces coefficients. Les résultats peuvent varier 
d’un site à l’autre dépendant entre autres des variations de conditions qui règnent au dessus 
de la retenue et du bac, la position du bac, les effets d’advections, la taille et la profondeur 
du lac, la qualité de l’eau, etc. (Riou, 1975 ; Lowe et al., 2009). La relation entre la taille du 
plan d’eau et l’évaporation a souvent été étudiée. Ainsi pour Molle (1991), il existe une forte 
relation entre la taille des açudes du Nordeste brésilien et le CC bac/lac, d’après ses travaux, 
le CC est d’autant plus fort que la taille du plan d’eau est réduite. Harbeck (1962 cité par 
Riou, 1975) d’après ses travaux sur le lac Hefner (Oklahoma) proposait également une 
relation inversement proportionnelle entre la superficie du plan d’eau et l’évaporation calculée 
par la méthode de Dalton.  
Les humidités relatives sont les facteurs les plus corrélés aux valeurs des CC (Martinez 
Alvarez et al., 2007 ; Lowe et al. 2009). Les valeurs obtenues par une étude menée sur 38 
bacs de classe A en Espagne vont de 0,70 dans le sud de l’Espagne à plus de 0,80 au nord du 
pays, moins chaud et plus humide (soit des CC de 0,8 à 0,95 pour un bac Colorado) (Temez 
Pelaez, 2007). Une étude menée par Brunel et Bouron (1992) pour 33 lacs d’Afrique de 
l’ouest et centrale a proposé des CC de bacs Colorado s’échelonnant d’après un gradient 
climatique allant des climats subdésertiques (0,65 à 0,70) et sahéliens (0,70 à 0,80) aux 
climats tropicaux à équatoriaux (0,85 à 0,95). Pour les caractéristiques moyennes de 
Kairouan (humidité relative=57%, vent moyen= 1,5 m/s) la FAO propose un coefficient de 
conversion pour l’évapotranspiration de référence (ET0) pour un bac Colorado dans un 
contexte aride de 0,6 (Allen et al., 1998). L’ET0 est généralement inférieure à l’évaporation 
d’une nappe libre et Riou (1975) propose une valeur de conversion de 0,8 pour 3 lacs 
d’Afrique, cela équivaudrait à un CC de 0,75.  
La valeur annuelle de 0,8 proposée ici est du même ordre de grandeur que les valeurs 
avancées pour le sud de l’Espagne (0,8) ou du climat sahélien (0,7-0,8). Cependant les 
variations saisonnières diffèrent sensiblement des tendances avancées dans la littérature: 
plusieurs études mettent en avant que les CC devraient être maximaux en saison froide et 
humide et minimaux en saison chaude et sèche (e.g. Riou, 1975; Fu et al., 2004). Nous 
observons bien un minimum pour les mois d’été mais il semble que le maximum du CC soit 
atteint pour les mois du printemps, plus chauds et moins humides qu’en hiver ou en 
automne.  
 
Dans le cas d’El Haouareb à l’inverse de ce qui a été observé pour les açudes du Nordeste 
brésilien (Molle, 1991), les résultats ne montrent pas de tendance claire entre la taille de la 
retenue et le CC (Fig. 3.12). 
Néanmoins, considérant le fait que les résultats issus des différentes approches convergent, 
nous pouvons considérer que nos résultats sont fiables, même s’ils diffèrent des autres études. 
Les écarts observés entre les différentes approches, de l’ordre de 0,8 mm/j nous incitent à 
définir un intervalle de confiance de 15% dans les résultats.  
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La complexité de la transposition entre deux entités évaporatoires, même proches et l’absence 
d’étude effectuant la comparaison entre l’évaporation réelle mesurée sur un lac et un bac 
souligne que le sujet reste encore insuffisamment exploré. De ce fait, l’utilisation de 
coefficients régionaux dans un site non équipé est une source importante d’incertitude, même 
pour des conditions climatiques apparemment semblables (Lowe et al., 2009). Le CC doit être 
dans la mesure du possible estimé pour le site d’étude, même sur une durée restreinte comme 
dans notre cas.  
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3.4.  PARTIE 2 : Estimation de l’infiltration et 
résolution du bilan d’El Haouareb 
3.4.1. Etude de l’infiltration  
3.4.1.1. De la nécessité de travailler sur des périodes « sans 
apport » 
 
L’infiltration dans la retenue est un processus qui dépend des propriétés du substratum et 
de la charge hydraulique du plan d’eau. Nous pouvons donc penser qu’elle varie en fonction 
des cotes de la retenue.  
Si l’on procède à l’estimation de l’infiltration théorique (GWo*) par la résolution de 
l’équation bilan (Eq. 1) au pas de temps journalier sur des périodes sans critère de sélection, 
plusieurs incohérences mettent en avant les incertitudes des autres termes de l’équation.  
Sur l’année 2005 nous avons testé le bilan hydrologique (Eq. 1) sur trois périodes A, B et C 
de 27, 29 et 62 jours sans critère de sélection particulier (Fig. 3.14).  
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Fig. 3.14 : Périodes tests A B et C choisies sur l’année 2005, indiquées par les traits de couleur sur la 
courbe du barrage. 
 
La période A est une période de vidange stricte, les valeurs d’infiltration théorique sont 
relativement homogènes et diminuent au fil du temps de manière concordante avec la baisse 
du niveau dans le lac (Fig. 3.15.A). Les variations journalières de l’infiltration théorique 
(GWo*) que l’on observe pour les périodes B et C sont incohérentes car trop brusques et trop 
importantes (Fig. 3.15.B et Fig. 3.15.C). Les taux d’infiltration peuvent être négatifs ou 
atteindre des valeurs démesurées du jour au lendemain, de l’ordre de plusieurs dizaines de 
centimètres par jour.  
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Ces incohérences apparaissent lorsque le barrage est en hausse (encadré en gris sur les Fig. 
3.15 B et Fig. 3.15.C). L’incertitude sur les estimations des apports des crues de l’oued est 
clairement incriminée ici.  
Les infiltrations négatives correspondent à une sous-estimation des apports. La hausse du 
plan d’eau et les volumes que cela représente ne sont pas compensés par les apports estimés 
du Merguellil. Inversement, les infiltrations théoriques très importantes correspondent à une 
surestimation des apports à la retenue. Par exemple pour la période C, le 29/08/05 les débits 
écoulés estimés du Merguellil d’après les mesures faites à Haffouz sont de 2,5 Mm3 alors que 
la retenue n’accuse pas de hausse significative (Fig. 3.15.C).  
Si l’on se focalise sur les périodes de vidange où l’évolution du niveau du barrage est 
strictement négative, les valeurs les plus extrêmes ont disparu mais il subsiste des 
incohérences.  
Durant la période A, l’infiltration théorique augmente ponctuellement le 01/06/05, elle 
dépasse 80.000 m3/j contre une valeur inférieure à 50.000 m3/j la veille. Ce jour-là, le niveau 
du barrage aurait baissé de 5 cm alors que la baisse moyenne sur la période est de 2 cm/j. 
Cette perte d’eau n’est apparemment compensée par aucune sortie exceptionnelle puisque les 
pompages et l’évaporation sont relativement stables sur cette période (Fig. 3.15.A). 
L’infiltration ne pouvant pas osciller de la sorte, l’explication la plus rationnelle est une 
erreur dans les relevés de pompage ou de lâcher.  
Certaines périodes peuvent présenter des valeurs d’infiltration négatives ou manifestement 
trop faibles. Durant la période C, du 15/07/05 au 23/07/05, les volumes infiltrés sont 
quasiment nuls puis reprennent une valeur de l’ordre de 30.000 m3/j dès le 24/07/05 alors 
que le niveau dans le barrage est en continuelle baisse (Fig. 3.16). Cette situation peut être 
expliquée par la surestimation des pertes (évaporation ou pompages) ou la sous-estimation 
des apports.  
Durant la période C, du 14/08/05 au 18/08/05, les valeurs très élevées d’infiltration 
correspondent à une période de forts débits du Merguellil mesurés à Haffouz (de l’ordre de 
plusieurs dizaines de milliers de m3 par jour), elles « accompagnent » les augmentations des 
débits du Merguellil mesurés à Haffouz (indiqué par la flèche rouge, Fig. 3.15). Ceci illustre la 
surestimation des apports de l’oued d’après les mesures de débit à Haffouz ou que les débits 
observés à la station de Haffouz n’atteignent pas le barrage. Cette dernière hypothèse est à 
rapprocher des zones d’infiltration identifiées entre Haffouz et le barrage (cf. Chapitre 2). Ces 
analyses montrent qu'il peut exister des incertitudes sur le calcul de l'infiltration dans le 
barrage, mais surtout qu'il existe des doutes très forts sur la signification des valeurs de 
Haffouz et notre incapacité à établir une relation crédible entre les débits de Haffouz et les 
apports réels au barrage.  
Pour pallier ces incertitudes, il a été décidé de travailler sur des périodes « sans apports » 
pour lesquelles les apports au barrage sont nuls ou réduits à un minimum et les lâchers et 
vidange sont très réduits. Ce travail avait été amorcé par Virrion (2006) et nous avons 
complété ses observations par l’étude des trois derniers cycles de remplissage du barrage de 
2004 à 2011. 
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Fig. 3.15 : Volumes journaliers des différents termes du bilan hydrique du barrage pour les périodes A, 
B et C. Les barres représentent les valeurs estimées et le trait rouge les valeurs calculées de 
l’infiltration théorique. Les niveaux du barrage sont indiqués par le trait bleu.  
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Fig. 3.16 : Zoom sur la période du 14/07/05 au 13/08/05 de la période C (encadrée sur la Fig. 3.15).  
 
3.4.1.2. Résolution de l’équation bilan sur des périodes « sans 
apports » de 1990 à 2011.  
 
Virrion (2006) avait retenu 14 périodes « sans apports » de 1990 à 2006 (V1 à V23, détail 
en Annexe 3.F) avec des critères de sélection stricts, sur l’intégralité de la période : la 
variation du niveau du lac est strictement négative, les apports mesurés à la station amont 
sont inférieurs à 20% de la variation de volume du plan d’eau et à l’évaporation mesurée au 
bac ; les pluies sur la retenue sont inférieures à 15% de l’évaporation, la lame d’eau pompée 
est inférieure à 1,8 fois la lame évaporée et inférieure à 50% de la variation du volume du lac. 
La durée des périodes varie de 18 à 176 jours (Fig. 3.17).  
Virrion (2006) avait utilisé un CC de 0,9 pour transposer les données d’évaporations du bac 
Colorado au lac, nous avons actualisé ces données avec les valeurs de CC saisonnières 
obtenues dans la partie 1 de ce chapitre. Les débits apportés à la retenue étaient assimilés 
aux débits mesurés à Haffouz, nous les avons corrigés du facteur 1,8.  
Nous avons actualisé cette première étude avec les trois derniers cycles de remplissage du 
barrage. En tenant compte des critères de Virrion (2006) cités plus haut, seules deux périodes 
de plus de 15 jours ont pu être isolées. Aussi, nous avons tenté d’établir un bilan sur un 
nombre plus conséquent de périodes avec des critères moins stricts.  
 
Chapitre 3 : Bilan du barrage 
 
119 
200
204
208
212
216
01
/0
9/
89
01
/0
9/
91
01
/0
9/
93
01
/0
9/
95
01
/0
9/
97
01
/0
9/
99
01
/0
9/
01
01
/0
9/
03
01
/0
9/
05
01
/0
9/
07
01
/0
9/
09
01
/0
9/
11
C
ot
es
 d
u 
pl
an
 d
'e
au
 (m
)
Cotes Périodes Virrion (2006) P1 à P16
a) 
202
204
206
208
210
212
m
ai
-0
3
no
v.
-0
3
m
ai
-0
4
no
v.
-0
4
m
ai
-0
5
no
v.
-0
5
m
ai
-0
6
no
v.
-0
6
m
ai
-0
7
no
v.
-0
7
m
ai
-0
8
no
v.
-0
8
m
ai
-0
9
no
v.
-0
9
m
ai
-1
0
no
v.
-1
0
m
ai
-1
1
no
v.
-1
1
C
ot
es
 d
u 
pl
an
 d
'e
au
 (m
)
P1
P2 P3
P4
P5
P6
P7
P11
P12
P13
P14
P15 P16
P9
P4bP4
 b) 
Fig. 3.17 : a) Délimitation des 14 périodes sélectionnées par Virrion (2006) (en vert) de 1990 à 2006 et 
des 16 périodes sélectionnées dans notre étude (en rose) de 2004 à 2011. b) zoom sur nos 16 périodes 
(P1 à P16). 
 
Nous avons travaillé sur l’intégralité de la chronique de novembre 2004 à août 2011 délimitée 
en 16 périodes, nommées P1 à P16 avec des durées variant de 20 à 185 jours (Fig. 3.17, détail 
en Annexe 3.F). La délimitation initiale de ces périodes était fondée sur les échantillonnages 
isotopiques des eaux du lac, qui dépendent des dates des campagnes de terrain, elles peuvent 
de ce fait paraître arbitraires.  
Nous n’avons considéré que les périodes pour lesquelles la profondeur de la retenue est 
supérieure ou égale à 0,8 m ; en effet, pour des tranches d'eau plus faibles, l'incertitude sur 
les volumes et surfaces du barrage sont trop fortes. Nous avons retiré des calculs les jours de 
pluie, les jours où le niveau de la retenue est en hausse ou stable. Afin de minimiser les 
incertitudes relatives dues aux apports des oueds, nous avons retiré des calculs les jours où les 
apports rapportés à la surface du plan d’eau représentent une lame supérieure à 5 mm/j ainsi 
que le lendemain et la veille d’une hausse du niveau du barrage.  
Nous avons ensuite affiné graphiquement nos critères de sélection. Les variations brusques 
des valeurs des GWo nous ont permis de repérer les périodes où la résolution de l’équation 
bilan était déséquilibrée. 
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Afin de mieux identifier les perturbations engendrées par les apports de l’oued, nous avons 
calculé à titre comparatif les GWo d’après l’équation bilan (Eq. 1) en négligeant les apports à 
la retenue (Qi) (Fig. 3.18).  
Nous avons retenu dans le calcul final les jours où les Qi étaient minimums et pour lesquels la 
chronique de GWo ne présentait pas d’incohérence. Cette approche, principalement 
graphique a été contrainte par les incertitudes et la variabilité des termes du bilan à l’échelle 
journalière. Ce travail minutieux pour l’intégralité de la période 2004-2011 a ainsi permis 
d’avancer des valeurs de GWo cohérentes. Nous avons complété la chronique journalière par 
interpolation linéaire lorsque nécessaire. L’infiltration étant un processus a priori stable dans 
le temps (sur une période de quelques jours où la cote de la retenue est relativement stable) 
alors que les mesures journalières de hauteur ou débit peuvent être ponctuellement 
incertaines, il a été décidé de lisser les volumes infiltrés journaliers par des moyennes mobiles 
de 5 jours (Fig. 3.18).  
 
Les volumes infiltrés journaliers obtenus ont été mis en relation avec les cotes du plan d’eau 
correspondantes. Par souci de synthèse et d’homogénéité par rapport aux résultats de Virrion 
(2006), nous avons travaillé sur les moyennes des 16 périodes sélectionnées entre 2004 et 
2011. Bien que l’information soit lissée par ces moyennes, les relations entre les cotes 
moyennes du plan d’eau et les GWo sont très cohérentes avec les processus observés à plus 
petite échelle (Fig. 3.19) 
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Fig. 3.18 : Exemple de détermination de l’infiltration théorique issue de la confrontation des chroniques 
de GWo avec et sans considération des apports de l’oued dans le bilan hydrologique pour les périodes 
P1, P2 et P3. 
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Fig. 3.19 : Moyennes décadaires et pour l’intégralité des périodes P1, P2 et P3 de l’infiltration 
théorique estimée en fonction de la cote du plan d’eau.  
 
Nous avons pu confronter nos résultats avec ceux obtenus pour les 14 périodes sélectionnées 
par Virrion (2006). La période P4, qui démarre avec le niveau le plus haut jamais observé 
dans le barrage, a été scindée en deux périodes (P4a et P4b) afin d’isoler la période de très 
hautes eaux (P4a), susceptible d'avoir un comportement différent des périodes plus 
ordinaires. Ces 31 périodes couvrent ainsi des situations hydrologiques contrastées, depuis des 
épisodes de très hautes eaux à des périodes de basses eaux où la retenue s’assèche 
régulièrement.  
Ces résultats ont également été comparés à ceux d’un travail similaire effectué précédemment 
par Kingumbi et al. (2004) où 37 périodes sans apports de 13 à 28 jours avaient été 
sélectionnées entre 1989 et 1998 (Annexe 3.G). Durant ces périodes de vidange, aucune pluie 
n’avait été enregistrée sur le barrage ni dans les stations voisines et les débits mesurés à 
Haffouz n’excédaient pas 50 L/s (Kingumbi et al., 2004).  
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Fig. 3.20 : Volume moyen théorique infiltré en fonction des cotes moyennes du plan d’eau pour les 14 
périodes déterminées par Virrion (2006), les 37 périodes sélectionnées par Kingumbi et al. (2004) et nos 
17 périodes P1 à P16. Les périodes P1, P2 et P3 dont le calcul a été détaillé plus haut sont indiquées 
par des flèches. 
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3.4.1.3. Dynamique de l’infiltration  
 
Une relation nette est visible entre les cotes du plan d’eau et le taux d’infiltration moyen 
pour les trente périodes sans apports sélectionnées entre 1989 et 2011. Les résultats obtenus 
pour les périodes de 1989 à 1998 par Kingumbi et al. (2004) montrent un nuage plus dispersé. 
Les résultats du bilan appliqué sur les périodes de Virrion (2006) indiquent des valeurs 
d’infiltration plus fortes que pour nos périodes. La limite de part et d’autre de laquelle les 
relations entre la cote et le volume infiltré changent se situe entre les périodes V9 (fin en 
février 1998) et V13 (début en novembre 2001). L’infiltration a très probablement évolué au 
cours du temps sous l’effet d’un colmatage du fond de la retenue car elle est moindre au-delà 
de 2001 pour les cotes inférieures à 208m (Fig. 3.21). La limite a été fixée arbitrairement à 
septembre 2001, avant la dernière mise en eau du barrage. La relation est quadratique et ne 
semble pas présenter de valeur seuil. La relation entre le débit infiltré et la hauteur d’eau 
n’étant pas linéaire, nous pouvons supposer que la conductivité moyenne verticale du 
substratum varie avec la cote atteinte par la retenue. L’infiltration moyenne journalière varie 
de l’ordre de 10.000 m3/j pour les faibles cotes à plus de 90.000 m3/j pour la période P4a où 
la cote moyenne est supérieure à 211 m (cf. Annexe 3.F).  
Deux régressions puissance peuvent être appliquées :  
-avant septembre 2001 : GWo* = 4.10 -99 (h) 43,182   (R² = 0,78) (Eq. 11) 
-après septembre 2001 :  GWo* = 3.10 -146 (h) 63,413  (R² = 0,88) (Eq. 12) 
Avec GWo* le taux moyen journalier infiltré théorique issu de la régression (103 m3 par jour) 
et h la cote du barrage (m).  
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Fig. 3.21 : Volumes infiltrés moyens journaliers en fonction de la cote moyenne de la retenue. Résultats 
issus du bilan hydrique appliqué aux 31 périodes sans apports, avant 2001 (losanges gris) et après 2001 
(points noirs) comparés aux résultats obtenus par Kingumbi et al. (2004) pour 37 périodes de vidange 
entre 1989 et 1998.  
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L’analyse des résidus des deux régressions puissance a permis de contraindre les volumes 
journaliers dans un intervalle de probabilité de prédiction à 95% de ±7.000 m3/j pour 
l’équation (11) et de ±14.000 m3/j pour l’équation (12).  
 
La charge hydraulique ne semble pas être l’unique moteur de l’infiltration, l’altitude absolue 
du plan d’eau joue également un rôle (Fig. 3.22). Cette dynamique est souvent rencontrée 
dans les mares de bas-fond sahéliennes, où le fond de la retenue est peu à peu colmaté par les 
limons et où l’infiltration se produit principalement sur les bordures extérieures de la mare 
(Desconnets, 1994 ; Martin-Rosales et al., 2003).  
 
 
 
Fig. 3.22 : Volumes infiltrés moyens journaliers en fonction de la cote moyenne de la retenue et 
profondeur moyenne de la retenue pour les 31 périodes sans apports, avant 2001 et après 2001 
comparés aux résultats obtenus par Kingumbi et al. (2004).  
 
3.4.2. Fermeture du bilan hydrique : les apports théoriques 
à El Haouareb.  
 
Nous avons appliqué l’équation bilan (Eq. 1) à l’intégralité de la chronique du barrage, 
avec les valeurs de GWo* estimées d’après (Eq. 11) et (Eq. 12), permettant de ce fait 
d’estimer les apports théoriques apportés par l’oued Merguellil au barrage (Qi*). Dans un 
souci de continuité temporelle des processus, les apports théoriques journaliers ont été lissés 
avec une moyenne mobile de période 5 jours.  
Nous disposons alors de trois informations concernant les apports au barrage : les débits 
mesurés à la station de Haffouz, les apports simulés à Sidi Boujdaria considérés comme plus 
représentatifs (cf. Chapitre 2) de ceux qui arrivent au barrage, pour lesquels nous avons 
appliqué aux débits mesurés à Haffouz un coefficient multiplicatif de 1,8 fondé sur la relation 
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linéaire observée entre Haffouz et Sidi Boujdaria, et les apports théoriques (Qi*) déduits du 
bilan hydrique.  
De 1992 à 2011, les apports théoriques (Qi*) cumulés du Merguellil sont de 300 Mm3, soit 
environ 15 Mm3/an. Les débits cumulés mesurés à Haffouz sont de 250 Mm3 et les débits 
estimés à Sidi Boujdaria sont de 430 Mm3 (Fig. 3.23).  
La courbe des volumes cumulés illustre bien le fonctionnement hydrologique des oueds : 
depuis le 1er septembre 1992, 245 Mm3 ont été générés par 108 crues supérieures ou égales à 1 
Mm3. En moyenne sur ces 19 dernières années, 80% des apports ont été produits sur 5,5 jours 
par an.  
 
 
Fig. 3.23 : Volumes cumulés théoriques apportés au barrage (Qi* en noir), minimums (Qi*min en gris 
foncé) et maximums (Qi*max en gris clair), mesurés à Haffouz (en rose) et estimés à Sidi Boujdaria 
(en bleu) de septembre 1992 à novembre 2011.  
 
 
D’après le bilan hydrique, les volumes théoriques (Qi*) arrivant à El Haouareb sont en 
moyenne de 95.000 m3/j, la médiane est de 21.000 m3/j avec un premier quartile à 10.000 
m3/j (Fig. 3.24). Les Qi* journaliers sont globalement compris entre 1.000 et 130.000 m3/j, 
les valeurs extrêmes rencontrées sont -117.000 et 3.308.000 m3/j.  
Un rétrocontrôle sur les apports théoriques journaliers effectué en renversant l’équation bilan 
(Eq. 1) (étape d dans Fig. 3.1) a montré qu’ils étaient négatifs dans 20% des cas, soulignant 
le fait que nos estimations des termes du bilan ne permettent pas de modéliser l’évolution du 
niveau d’eau de la retenue pour plus de 1000 jours depuis 1992.  
Les erreurs probables sur les termes de l’équation doivent cependant être prises en compte 
dans la fermeture du bilan hydrologique. L’incertitude totale sur les apports théoriques 
(u(Qi*)) a été calculée d’après l’équation (Eq. 2) et les incertitudes générales u(x) estimées 
précédemment pour chaque terme (x) du bilan soit :  
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- U(dV) égale à une variation de 0,5 cm de la cote du plan d’eau au pas de temps 
journalier et égale à 10% de la variation de la cote au pas de temps décadaire. (cf. 
Chapitre 2),  
- U(P) égale à 20% des pluies (cf. Chapitre 2),  
- U(E*) égale à 15% de l’évaporation,  
- U(GWo*) égale à 7.000 m3/j pour l’équation 11 (avant 2001) et 14.000 m3/j pour 
l’équation 12 (après 2001),  
- U(SWo)= 3.10-6 (SWo)² dans le cas des pompages et égale à 10% des lâchers. (cf. 
Chapitre 2), 
L’incertitude totale sur les apports théoriques (u(Qi*)) s’élève en moyenne à 14.500 m3/j au 
pas de temps journalier et de l’ordre de 3.000 m3/j au pas de temps décadaire. Nous avons 
ainsi pu déduire les limites minimums et maximums des apports théoriques d’après les 
relations :  
Qi*min = (Qi* - u(Qi*))  
Qi*max = (Qi* + u(Qi*))  
En tenant compte de cet intervalle de confiance, 441 des Qi*max journaliers restent négatifs, 
soit 6,5% de la chronique.  
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Fig. 3.24 : Boîte à moustache des apports théoriques journaliers au barrage d’El Haouareb 
représentant la médiane encadrée par les 1er et 3e quartiles. Les segments représentent les valeurs des 
1er  et 9e déciles 
 
3.4.3. Discussion  
 
L’estimation de l’infiltration a été menée sur 31 périodes sans apports qui couvrent une 
large gamme de situations hydrologiques rencontrées depuis 1989 au barrage. Les résultats 
des 31 périodes issues de deux modes de sélection sont très cohérents. Nos résultats pour les 
périodes antérieures à 2001 s’insèrent dans le nuage de points des résultats obtenus pour les 
37 périodes de 1989 à 1998 par Kingumbi et al. (2004) qui avaient mené une étude pour des 
périodes plus courtes sur les 10 premières années du barrage. Cette précédente étude n’avait 
pas considéré les incertitudes sur les pompages, lâchers ou volumes de la retenue pour des 
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faibles hauteurs d’eau : la stratégie était alors d'utiliser un grand nombre de périodes pour 
consolider les résultats. Les résultats sont donc cohérents mais plus dispersés que les nôtres.  
 
En tenant compte de l’incertitude générale, la régression de l’infiltration permet d’expliquer 
près de 94% des valeurs journalières des apports au barrage. L’incertitude appliquée aux 
débits théoriques journaliers est cependant très importante, principalement due aux 
intervalles de confiance des régression des taux d’infiltration journaliers atteignant 100% de 
la valeur de l’infiltration journalière pour les faibles hauteurs d’eau.  
Une étude approfondie des 441 jours où les apports théoriques à la retenue sont incohérents 
(valeurs négatives) révèle que 70% d’entre eux surviennent dans les premiers jours qui font 
suite à une crue. Ces erreurs peuvent être imputées à des mauvaises estimations des pertes 
durant les manœuvres de vannes ou à un laps de temps d’intervention sur les batardeaux 
suite à une hausse du niveau. Ces pertes inexpliquées sont globalement inférieures à 40.000 
m3 par jour. En prenant en compte la configuration du système de soutirage et des vitesses 
d’écoulement libre, ce débit est équivalent à une lame de 30 cm s’écoulant au dessus des 
batardeaux durant 12h. En excluant ces jours, la régression permet d’expliquer près de 98% 
des débits journaliers.  
Les résultats obtenus pour les apports théoriques et par extension pour l’infiltration semblent 
bien décrire le système d’El Haouareb.  
 
Notre étude permet d’avancer une valeur d’incertitude pour ce bilan ; à l’échelle journalière, 
l’incertitude cumulée de tous les termes du bilan s’élève à 14.500 m3/j soit une incertitude 
relative de l’ordre de 70% de la valeur médiane des volumes journaliers arrivant à El 
Haouareb. A l’échelle décadaire, les incertitudes sur les apports théoriques journaliers sont 
réduites à 3.000 m3/j. Cette incertitude n’est perturbante que pour les périodes de basses 
eaux comprises lorsque les apports à El Haouareb sont inférieurs à 10.000 m3/j, soit dans 25% 
des cas seulement. L’échelle décadaire apparaît donc comme la plus appropriée pour calculer 
des bilans hydrologiques fins sur le système d’El Haouareb. Si l’on se réfère à la valeur 
médiane des volumes arrivant à El Haouareb, l’intervalle de confiance que l’on peut attribuer 
aux résultats du bilan décadaire de ±15%. A l’échelle du cycle hydrologique, l’incertitude est 
réduite à 3%.  
 
Le fonctionnement naturel du barrage a évolué depuis 1989, une baisse du taux d’infiltration 
de l’ordre de 30% pour les faibles niveaux ces dix dernières années est le témoin du colmatage 
du fond du réservoir. A l’inverse d’autres cas de barrages construits en milieu carbonatés ou 
gypseux, où des développements de la karstification accentuent l’infiltration, avec des 
conséquences potentiellement dramatiques (e.g. Mesny, 2004 ; Dreybrodt et al., 2002), nos 
résultats s’accordent avec des tendances observées pour des retenues ou des mares 
temporaires en milieux poreux (e.g. Martin-Rosales et al., 2003). Ce colmatage est très 
certainement la résultante de l’accumulation progressive de 7 m de sédiments depuis 1989, 
révélée par les campagnes de topographie. 
 
Nous référant à la relation générale observée entre les débits à Haffouz et à Sidi Boujdaria 
(Chapitre 2), nous avons utilisé la valeur estimée de Sidi Boujdaria comme volume d’entrée 
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au barrage. Les crues du Merguellil sont très brèves : la retenue peut se remplir de 10 
millions de m3 en une journée et les phases de remplissage excèdent rarement 5 jours. 80% 
des apports au barrage de 1992 à 2011 ont été produits en 108 jours (soit 1,3% de cette 
période), par des crues de plus de 1 Mm3. Ce mode de fonctionnement permet d’estimer de 
manière fiable les apports des crues, avec une incertitude sur les volumes de l’ordre de 10%. 
La valeur des apports théoriques cumulés sur 20 ans est donc très fiable. Les mesures de 
débits estimés à Sidi Boujdaria ne semblent pas estimer correctement les apports ; ils sont 
40% plus importants que les débits théoriques (Fig. 3.23).  
Kingumbi et al. (2004) avançaient une fonction affine : 
 Q(Sidi Boujdaria) = 1,39*Q(Haffouz) + 35,5 (en L/s). (Eq. 13) 
Plusieurs observations de terrain, notamment durant les périodes d’assèchement prolongé des 
années 2009 et 2010 ont bien mis en évidence que les apports au barrage pouvaient être nuls ; 
une relation sans débit minimum semblerait de ce fait plus appropriée. En période d’étiage, 
les apports moyens journaliers théoriques, mesurés à Haffouz et estimés à Sidi Boujdaria sont 
respectivement de 10.700, 6.500 et 11.000 m3 sur 1200 jours entre 1992 et 2011 sélectionnés 
hors des 31 périodes de calculs précédentes. La similitude des apports théoriques et des débits 
à Sidi Boujdaria permet de valider l’ordre de grandeur des débits entrants utilisés dans 
l’équation bilan pour les périodes sans apports.  
 
3.4.4. Conclusion  
 
Les différentes sources d’incertitude du bilan d’El Haouareb ont pu être contraintes 
successivement. Les intervalles de confiance avancés pour les termes estimés que sont les taux 
d’infiltration théoriques (GWo*) et les apports théoriques à la retenue (Qi*) sont 
relativement restreints à l’échelle décadaire, où ils sont de l’ordre de 15%. 
La relation entre les débits écoulés à Haffouz et arrivant au barrage semble complexe et ne 
peut se résumer à une régression linéaire ou affine. Les relations entre surface et souterrains 
sont très variables et mal identifiées dans cette zone. Les débits mesurés à la station de 
Haffouz ne sont pas suffisamment fiables et de nombreux oueds ne sont pas jaugés. Le 
barrage constitue une station hydrologique qui intègre tous les apports de l’amont. L’étude 
du bilan du barrage s’avère de ce fait être le meilleur outil pour connaître les apports de 
surface en provenance du bassin amont. Cette étude constitue une base intéressante pour 
l’étude des relations pluie-débits sur le bassin amont.  
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3.5. PARTIE 3 : Gestion de la retenue  
3.5.1. Le bilan global pour les 8 cycles de remplissage d’El 
Haouareb  
 
Les équations (Eq. 11) et (Eq. 12) ont permis d’estimer les taux d’infiltration depuis 1989 
au sein de la retenue. Elles ont été utilisées dans l’application de l’équation bilan (Eq. 1) à 
l’ensemble de la chronique du barrage (1989-2012). Le budget total du barrage se répartit 
entre 56% infiltré 25% évaporé et 14% pompé et 5% relâché, pour un volume moyen annuel 
impliqué de l’ordre de 20 Mm3. Les résultats pour les différents cycles de remplissages ont été 
détaillés dans le Tableau 3.6.  
 
Tableau 3.6 : Bilan hydrique du barrage El Haouareb pour l’intégralité de la chronique (1989-2012), 
séparés en 8 cycles majeurs de remplissage. La durée du cycle, la cote moyenne et le volume moyen 
(V) pour chaque cycle sont indiqués. Les volumes de chaque terme du bilan sont exprimés en Mm3 et 
en % du volume global transité pour chaque cycle. 
 
 
 
Les proportions respectives de chaque terme du bilan varient au cours d’un cycle en fonction 
des régimes hydrologiques et de la saison qui conditionne pour beaucoup les pertes par 
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évaporation et les besoins pour l’irrigation. A titre d’exemple, si l’on regarde 
indépendamment les 16 périodes de vidanges sélectionnées de 2004 à 2011, les taux 
d’évaporation peuvent varier de 15 à 46% (Fig. 3.25). Les volumes pompés excèdent en 
revanche très rarement 20.000 m3/j et les lâchers sont insignifiants, à l’exception de la 
période P4 pour accélérer la vidange du barrage qui atteignait alors le niveau le plus haut de 
son histoire. Pour les trois derniers cycles de remplissage (C6 à C8, de 2004 à 2012) le budget 
total se compose de 48% infiltré, 26% évaporé et 26% pompé ou relâché. 
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Fig. 3.25 : Volumes moyens (en milliers de m3/j) pour chaque terme du bilan hydrologique pour les 16 
périodes de P1 à P16 entre 2004 et 2011. 
 
Le bilan global de la retenue depuis 1989 met en évidence la part majoritaire des eaux 
perdues par infiltration qui vont alimenter la plaine de Kairouan. Ces pertes constituent un 
manque à gagner pour les périmètres irrigués dépendant du barrage mais ne sont pas une 
perte de ressource pour le bassin. Les pertes par évaporation sont moindres mais constituent 
une perte définitive. C’est pourquoi une meilleure gestion de l’ouvrage pourrait être envisagée 
pour réduire cette part évaporée. Pour les trois derniers cycles (2004-2012) la part des 
prélèvements et lâchers équivaut à l'évaporation (soit 26% du volume annuel). En ce sens, 
nous pouvons dire que l’efficience de l’ouvrage s’est améliorée.  
Dans la partie suivante, nous proposons une brève réflexion pour améliorer la gestion de la 
ressource et du risque inondation à plus long terme. En effet, l’avenir de la retenue d’El 
Haouareb, à l’instar des nombreux grands barrages du Maghreb, est soumis à la bonne 
gestion de l’envasement.  
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3.5.2. Gestion durable de la retenue 
 
D’après l’évolution topographique mesurée entre 1989 et 2008, l’envasement moyen annuel 
de la retenue est de 1,05 Mm3, ce qui correspond à l’estimation faite avant la construction de 
l’ouvrage (Fig. 3.26). Cette étude prévoyait un apport moyen annuel liquide de 35 Mm3 et 
une érosion spécifique de l’ordre de 1200 T/km²/an (SNC, 1985). En considérant une densité 
de l’ordre de 1,3 pour les sédiments déposés dans la retenue, l’érosion spécifique constatée 
entre 1989 et 2008 est de l’ordre de 1100 T/km²/an pour un module annuel de 19 Mm3. Les 
apports liquides au barrage sont deux fois moins importants que prévu mais l’érosion 
spécifique est conforme aux prévisions.  
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Fig. 3.26 : Volumes utiles (à la cote 217m) estimés et mesurés de 1989 à 2039. 
 
Si l’évolution reste fidèle à cette hypothèse, la capacité du barrage sera encore de l’ordre de 
50 Mm3 dans une vingtaine d’années et pourra encore écrêter la crue maximum probable 
(période de retour 10.000 ans) estimée lors de la construction du barrage par la SNC (1985). 
Il est cependant très difficile en milieu semi-aride de raisonner en termes d’apport annuel et 
de prévoir l’évolution de la retenue, étant donné la variabilité temporelle des apports liquides 
et solides (Bouzaiane et Lafforgue, 1986 ; Abdellaoui et al., 2002 ; Achite et Meddi, 2005). La 
crue de 1969 pour l’oued Zeroud, dont le bassin jouxte celui du Merguellil au sud, a 
transporté 40.000 T/km² de sédiments en moins de deux mois, correspondant à une érosion 
spécifique moyenne normalement observée sur 10 à 20 ans (Ben Mammou et Louati, 2007). Il 
est possible que le changement climatique en Afrique du Nord entraîne une intensification de 
la sécheresse et une recrudescence des évènements violents (de Marsily, 2008), ce qui pourrait 
augmenter la sédimentation dans les barrages. La dégradation du sol et la diminution du 
couvert végétal suite à des épisodes de sécheresse peut considérablement augmenter l’érosion 
comme en témoignent les barrages Djorf Torba et Ksob en Algérie qui ont vu leur taux 
d’envasement annuel doubler suite aux épisodes de sécheresse des années 1990 (Remini et al., 
2009). La crue centenaire du Merguellil a été estimée à 140 Mm3 et devrait charrier près de 
30Mm3 de matériau solide (Bouzaiane et Lafforgue, 1986). Actuellement, elle pourrait être 
accueillie par le réservoir dont la capacité maximale à la cote 225 m était de 216 Mm3 en 
2008. L’envasement qui en résulterait réduirait brutalement la capacité utile du barrage à 50 
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Mm3 qui est la capacité ultime de l’ouvrage à laminer la crue maximale probable (SNC, 
1985).  
Le risque de crue potentiellement aggravé par des dérèglements futurs du climat invite à 
traiter la question de l’envasement avec la plus grande attention. Un autre mode de gestion 
de la retenue est à envisager pour gérer au mieux le risque de crue et la ressource disponible. 
Lutter contre l’envasement des retenues consisterait à vider le barrage en fin d’été et laisser 
les vannes de fond ouvertes pour permettre l’évacuation des premières crues d’automne 
généralement les plus chargées en sédiment. Cette politique n’est généralement pas appliquée 
en milieux semi-arides dans un optique de préservation interannuelle de l'eau (Remini et al., 
2009). Or, le barrage d’El Haouareb ne peut être considéré comme un outil de stockage étant 
donné les pertes par évaporation et fuites. Comme El Haouareb, de nombreux barrages 
connaissent des difficultés de gestion liées aux fuites. Le manque à gagner pour les périmètres 
irrigués peut cependant être compensé en repensant les objectifs de l’ouvrage car ils s’avèrent 
souvent une aubaine pour la recharge des aquifères en aval (e.g. Garcia-Lopez et al., 2009).  
Actuellement, dans le bassin du Merguellil, d’importantes contraintes pèsent sur le système 
de pompage qui a été conçu pour des cotes plus élevées que celles observées depuis la 
réalisation du barrage : il faut conserver des eaux claires pour son fonctionnement, ce qui 
implique un stock d'eau élevé et donc favorise les pertes par évaporation. Dans les 
environnements semi-arides où la ressource de surface est mal répartie et où les nappes sont 
largement mises à contribution, il est nécessaire de gérer conjointement les stocks de surface 
et souterrains (e.g. Nazoumou et Besbes, 2000). Un stockage plus efficace devrait donner la 
priorité au souterrain à l’aval du barrage plutôt que dans la retenue soumise à l’évaporation 
et aux fuites.  
Bien que les infiltrations à travers le système karstique constituent une recharge de la nappe 
de Kairouan, les processus sont difficilement maîtrisables et la recharge de la nappe reste 
concentrée au pied du barrage. Une politique de lâchers pourrait être envisagée de manière 
plus systématique. Les lâchers ponctuels jusqu’à présent ont été concluants : au printemps 
1993, 80% des 6,2 Mm3 lâchés avaient entrainé une hausse piézométrique, de 0,6 m à 1km du 
barrage à 0,3 m à plus de 12 km du barrage (Ben Ammar et al., 2006).  
Une simulation de lâchers sur les vingt dernières années a permis de conclure qu’il aurait été 
possible de lâcher 4 Mm3 par an, soit cinq fois plus que ce qui a été fait et que les 
répercussions sur les pompages pour les périmètres irrigués alimentés par le barrage auraient 
été faibles (7% de pompages en moins) (Virrion, 2009). D'après ces calculs, il serait possible 
de lâcher 100.000 m3/j sans crainte pour les pompages, dès que le volume de la retenue 
dépasse 10 Mm3 (cote 208 m, abaque 2008).  
Dans tous les cas où les contraintes hydrologiques et matérielles le permettent il est 
préférable de lâcher ces eaux aux périodes les plus propices à l'infiltration en évitant les 
périodes de forte évaporation (mai à septembre) ou de préparer le sol au préalable afin de 
limiter les effets néfastes de l’air sur l’infiltration (Nazoumou et Besbes, 2000). Cette gestion 
simple impliquerait une élimination systématique du stock et aurait ainsi la double fonction 
de lutter contre l’envasement et de permettre une meilleure répartition de la ressource et la 
recharge spatialement d'amont en aval.  
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3.6. Conclusion 
 
L’établissement du bilan du barrage constitue la première étape de l’étude des 
relations surface-souterrain au sein de l’aquifère d’El Haouareb. Les volumes apportés par 
l'amont et infiltrés vers l'aquifère sous-jacent sont maintenant mieux connus et ils seront 
utilisés dans la suite de ce mémoire. 
Ce travail est surtout intéressant par son aspect méthodologique. Pour un système barrage-
aquifère complexe où les données d'entrée du bilan sont peu fiables, nous avons pu nous 
affranchir des incertitudes de départ en utilisant une méthode simple et rigoureuse. Chaque 
terme du bilan est maintenant fixé et le fonctionnement du système El Haouareb est compris 
à des pas de temps fins. L’incertitude pour un pas de temps décadaire a été estimée à 15% et 
à moins de 3% à l’échelle du cycle hydrologique. Le bilan global du barrage fait état de 56% 
de pertes par infiltrations, 24% par évaporation, 14% du volume prélevé pour l’irrigation et 
6% lâchés. Ce bilan global est proche de celui obtenu par Leduc et al. (2007) qui avançait : 
infiltration 52%, évaporation 30%, prélèvements 12% et lâchers 6% sur la période 1989-2006.  
 
Cette étude préliminaire pourra également servir de point de départ à d’autres réflexions. A 
partir des apports de surface estimés ici, il sera désormais possible de mieux étudier le 
fonctionnement hydrologique du bassin amont. Il sera également possible de proposer un 
mode de gestion amélioré du barrage. Dans un contexte de changement climatique où la 
ressource est de plus en plus fragilisée et l’érosion critique, le barrage El Haouareb ne peut 
être considéré comme une simple retenue d'eau mais doit être envisagé comme un 
accumulateur capable de stocker les apports conséquents et de les redistribuer d'une manière 
plus étalée dans le temps au profit de l'aval. 
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Chapitre 4.  
Analyse hydrodynamique : origine, répartition et 
intensité des flux 
 
 
Le franchissement du seuil d’El Haouareb constitue le passage obligé entre le système 
amont et le système aval. Il s’effectue majoritairement en souterrain depuis la construction 
du barrage, et prend d’autant plus d’importance qu’il est désormais le moteur de recharge 
essentiel de la nappe de Kairouan. La vallée du Merguellil qui se resserre au niveau du 
barrage rassemble principalement les eaux des nappes de Haffouz et Ain Beidha. La nappe du 
Jebel calcaire d’El Haouareb constitue un réceptacle majeur en bordure sud de la vallée. La 
bordure nord est constituée au nord par l’extrémité sud du Jebel Cherichira qui contient un 
aquifère relativement important comme en témoignent les sources pérennes d’Ain Grab. La 
piézométrie de la zone est fortement influencée par la présence du barrage comme l’a montré 
l’évolution des niveaux piézométriques au pied de la digue suite à la mise en eau d’El 
Haouareb (cf. Chapitre 1).  
Nous avons tenté dans ce chapitre d’identifier certaines modalités spatiales et temporelles de 
la recharge depuis les aquifères amont et les eaux de surface par l’étude des niveaux 
piézométriques dans les ouvrages de surveillance du barrage.  
Nous avons, dans un premier temps, analysé séparément les dynamiques des ouvrages du 
Jebel calcaire d’El Haouareb et des alluvions de l’oued. La comparaison entre ces deux entités 
géographiques a permis d’identifier sommairement la répartition des flux au sein du seuil d’El 
Haouareb. Dans un deuxième temps, nous avons étudié plus en détail les dynamiques de 
l’horizon aquifère capté par les émergences qui sourdent au niveau du bassin de dissipation, 
grâce à l’analyse de débits sortants. Les dynamiques ont été à chaque fois mises en relation 
avec les conditions hydrologiques du barrage, afin d’identifier l’influence de ce dernier sur les 
dynamiques souterraines. 
Nous disposons pour cette étude des relevés ponctuels effectués par les équipes techniques du 
barrage depuis 1989 et des chroniques horaires de quelques puits équipés de sondes 
enregistreuses, pour lesquels nous avons pu effectuer une analyse hydrodynamique plus 
poussée.  
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4.1. Etat de l’art  
 
La dynamique d’une nappe libre est influencée par la perméabilité et la porosité efficace de 
l’aquifère susceptibles de varier dans l’espace, sa géométrie, ses limites (nature et position), 
ses connexions avec le réseau hydrographique, les caractéristiques des zones saturée et non-
saturée et du contexte géomorphologique. L’étude des signaux piézométriques en réponse à 
des processus de recharge ou de vidange permet d’obtenir des renseignements sur les 
caractéristiques hydrodynamiques. Dans le cas d'aquifères poreux les renseignements tirés des 
piézomètres ont une certaine représentativité spatiale, alors qu’en milieu fracturé ou très 
hétérogène, cette représentativité est souvent bien moindre (Rushton, 1997 ; Ivkovic, 2009 ; 
Bailly-Comte et al., 2009 ; Wong et al., 2012). 
Les nappes répondent à plusieurs types de cycles (événementiel, saisonnier, annuel, 
pluriannuel). Les impacts de ces différents cycles s'additionnent et leur cumul est plus ou 
moins facile à déchiffrer en fonction de la réactivité et de la capacité de l’aquifère. L'analyse 
de l’inertie des systèmes donne des informations sur les circulations au sein de l’aquifère et 
par extension sur la porosité, les discontinuités (comme des réseaux de fissures et fractures) 
et parfois aussi sur la zone non saturée. L’appréciation de l’inertie des nappes peut se faire 
par différents outils d’analyse du signal comme par exemple l’étude de la décroissance des 
niveaux piézométriques, les fonctions d’autocorrélation ainsi que l’estimation de la réponse 
impulsionnelle des systèmes (Mangin, 1984 ; Bailly-Comte et al., 2009 ; Seguin, 2009). 
Les irrégularités du climat en milieu semi-aride rendent bien souvent l’identification des 
cycles hydrodynamiques annuels délicate. Les influences multiples comme les connexions avec 
d’autres systèmes aquifères et/ou le réseau hydrographique peuvent également complexifier 
l’identification des dynamiques des systèmes. Dans le cas des relations surface-souterrain, les 
réactivités sont très variables dans le temps, selon que le réseau hydrographique est perché ou 
hydrauliquement connecté avec l’aquifère. 
Les méthodes employées en hydrologie karstique permettent d’étudier des systèmes fracturés 
très complexes, de manière structurelle et/ou fonctionnelle. L'approche structurelle veut 
reconstituer le fonctionnement du système en simulant des réseaux de fractures et de 
conduits censés représenter le milieu naturel. Elle nécessite de nombreuses données 
(cartographie, essais de puits, analyses piézométriques et outils géophysiques) pour 
appréhender la structure générale des systèmes souvent fortement hétérogènes (géométrie, 
champs des propriétés hydrodynamiques etc.) et est de ce fait souvent limitée par le manque 
de connaissance. 
L’approche fonctionnelle développée par Mangin (1975) s’appuie sur le principe que la 
structure d’un karst ne peut a priori pas être connue, et qu’il est nécessaire de caractériser le 
système par son fonctionnement. Le karst (ou tout autre système facturé complexe) est alors 
considéré comme la résultante de deux entités : une zone d’infiltration non saturée et une 
zone noyée constituée par les axes de drainage et les systèmes annexes (matrice poreuse, 
fissurée) qui assurent la fonction capacitive de l’aquifère. Cette approche nécessite des 
informations au niveau de l’exutoire du système. Les analyses des données de débits ou 
piézométriques permettent d’appréhender le fonctionnement de l’ensemble du système. 
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4.2. Etude de la piézométrie  
4.2.1. Les niveaux piézométriques à l’amont du barrage  
 
A proximité du barrage, nous disposons de mesures ponctuelles dans des puits et des 
chroniques du piézomètre Sidi Echaieb du CRDA. Nous pouvons distinguer deux zones dans 
lesquelles nous avons effectué des mesures du niveau statique durant la thèse : la nappe d’Ain 
Beidha et la zone alluviale située au nord de l’oued.  
La zone au nord de l’oued Merguellil n’a pas été clairement identifiée dans la littérature. Elle 
n’appartient pas au système Ain Beidha dont la limite septentrionale est formée par l’oued 
Merguellil. Comme constaté dans des études précédentes (e.g. Besbes, 1967 ; Hamza, 1976 ; 
Chadly, 1992), la piézométrie montre que les nappes (Haffouz et Ain Beidha) sont connectées 
entre elles dans cette zone, aussi l’attribution à une nappe ou une autre paraît artificielle 
(Fig. 4.1). Afin de distinguer de manière plus aisée les portions de nappe alluviale situées de 
part et d’autre de l’oued, la zone appelée « Ain Grab » désignera par la suite la zone 
comprise au nord de « l’accident du Merguellil » entre la limite nord de la nappe d’Ain 
Beidha et les affleurements mio-pliocènes du Jebel Cherichira (Fig. 4.1).  
 
 
 
Fig. 4.1 : cotes piézométriques instantanés mesurés lors des campagnes de février et avril 2010 en 
amont du seuil d’El Haouareb, lorsque le barrage est à sec. Le bassin de retenue d’El Haouareb est 
tracé en bleu. Les puits échantillonnés sont indiqués.  
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Les niveaux piézométriques ont peu évolué pour deux puits (Manivelle et Puits n°21) entre 
les campagnes de terrain effectuées en février et avril 2010 (Fig. 4.1). Aussi, nous avons tracé 
une carte piézométrique de la nappe amont en combinant les mesures faites pour les deux 
campagnes, les variations maximales observés sur deux puits étant de l’ordre de 40 cm. 
L’altitude des ouvrages, à l’exception du piézomètre Sidi Echaieb, est estimée à partir des 
données du SRTM, avec une précision de l’ordre du mètre. Les gradients sont cependant 
suffisamment importants pour nous permettre de tracer des isopièzes (Fig. 4.1).  
Les cotes piézométriques issues de ces deux campagnes de terrain montrent la même tendance 
que les études précédentes effectuées notamment par Besbes (1967), Hamza (1976) et Ben 
Ammar (2007) : les écoulements de la nappe d’Ain Beidha et de Haffouz convergent vers le 
seuil d’El Haouareb (cf. Chapitre 1). L’allure de nos courbes piézométriques montre 
globalement que l’oued draine la nappe en cette période (Fig. 4.1). 
Nos mesures piézométriques à l’amont du barrage ne permettent cependant pas de visualiser 
la répartition de l’écoulement à l’approche du seuil d’El Haouareb et les éventuels flux 
préférentiels dans le lit majeur de l’oued et/ou le calcaire fracturé du Jebel El Haouareb.  
Les sources pérennes d’Ain Grab quant à elles, sont perchées au-dessus du niveau des puits 
qui captent la nappe alluviale, puisqu’elles sourdent à l’altitude 241 m, au niveau de failles 
affectant les grès du Miocène.  
 
4.2.2. Variabilité temporelle des niveaux piézométriques du 
seuil d’El Haouareb  
 
Nous avons étudié dans un premier temps les dynamiques des ouvrages situés dans le calcaire 
à proximité du Jebel El Haouareb qui reflètent le fonctionnement de la nappe contenue dans 
l’aquifère calcaire fracturé (piézomètres de l’évacuateur de crue (Fig. 1.10), puits dans la 
retenue et piézomètre EH5) (Fig. 4.2). Les dynamiques des puits de décharge dans le lit de 
l’oued qui doivent refléter les dynamiques dans les alluvions de l’oued ont été traitées dans un 
second temps.  
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Fig. 4.2 : Emplacement des ouvrages au niveau du barrage d’El Haouareb et nature de l’affleurement 
sous la digue avant l’édification du barrage. L’axe de la coupe schématique (GG’) représentée dans la 
Fig. 4.3 est indiqué par la flèche noire. L’emplacement des piézomètres de l’évacuateur de crue (cadre 
rouge) est illustré dans la Fig. 1.10.  
 
 
 
Fig. 4.3 : Schéma simplifié de la géologie du transect d’El Haouareb suivant l’axe de la digue (GG’ sur 
la Fig. 4.2), emplacement de puits de décharge et des piézomètres de l’évacuateur de crues.  
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4.2.2.1. Les niveaux piézométriques du Jebel El Haouareb 
 
a) Les niveaux piézométriques dans l’évacuateur de crues 
 
Nous pouvons distinguer 2 familles de piézomètres dans l’évacuateur de crues : 3 
piézomètres très proches de la retenue (P01, P02, P03) et peu profonds (moins de 20 m) et 5 
piézomètres situés plus en aval dans le canal près du bassin de dissipation : les « EC » (cf. 
Fig. 1.10). Le double piézomètre EC05 est constitué d’un double tubage : EC05I et EC05S 
qui captent des horizons respectivement à 162 m et 184 m d’altitude. 
 
Tab.1 : Altitude des têtes de forage et fond des piézomètres de l’évacuateur de crues 
 Altitude tête du forage (m) Fond du piézomètre (m) 
P 01  215,456 200,96 
P 02 213,588 198,49 
P 03 212,216 197,04 
EC 02 229,066 187,77 
EC 03 228,576 190,58 
EC 04 223,916 180,12 
EC 05 I 212,287 161,99 
EC 05 S 212,287 183,79 
 
D’une manière générale l’ensemble des piézomètres réagit de manière très importante aux 
mises en eau du barrage. Malgré la proximité des ouvrages (Fig. 1.10), les écarts entre leurs 
cotes piézométriques sont grands, jusqu'à 10 m lors des hautes eaux en février 2006 (Fig. 4.4).  
Les fonctionnements des piézomètres EC02, EC04 et EC05S sont très proches. Le piézomètre 
P03 a des cotes piézométriques proches de ces trois puits mais montre une dynamique plus 
amortie en basses eaux, avec des décrues moins marquées. P01 et P02, souvent à sec étant 
donné leur faible profondeur, sont en eau lorsque le niveau du barrage est élevé 
(généralement supérieur à 207 m). Leurs niveaux peuvent alors monter très haut, parfois 
presque à hauteur de la cote de la retenue. 
Les nappes captées par EC05 sont différentes car les altitudes piézométriques d'EC05I et 
EC05S peuvent diverger de plus de 4 m (Fig. 4.6). Les niveaux d’EC05S montrent une 
amplitude beaucoup plus importante (Fig. 4.6).  
Le piézomètre EC03 est particulièrement réactif : il répond à des petites crues auxquelles les 
autres piézomètres ne réagissent pas (ex : C-D02 Fig. 4.5) et ses réactions sont plus rapides  
que celles les autres piézomètres (ex : C-A02 Fig. 4.5).  
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Fig. 4.4 : Chroniques des relevés piézométriques ponctuels des ouvrages de l’évacuateur de crue (2002-
2012) et des enregistrements horaires des sondes Diver (2010-2012).  
 
 
Les réactivités de P02 et EC03 sont très marquées. Le piézomètre P02 connaît des crues et 
des décrues nettement plus importantes que ses voisins P01 et P03. Cependant, les 
amplitudes de P01 peuvent ponctuellement être plus importantes que celles de P02 (ex : V-
J03 Fig. 4.5). Le niveau piézométrique d’EC03 varie beaucoup, son amplitude de réaction 
atteint 9,5m entre les deux situations extrêmes. En basses eaux, il a un comportement proche 
des piézomètres EC05S et EC04 mais avec des niveaux très bas alors que durant les hautes 
eaux il se met brusquement en charge et atteint un niveau supérieur. 
Ces piézomètres semblent ensuite déconnectés du reste de l’aquifère lorsqu’ils se vidangent 
alors que les autres piézomètres de l’évacuateur de crue sont encore en hausse (Fig. 4.5). Ce 
mode de fonctionnement est particulièrement bien visible sur la chronique horaire du 
piézomètre P02, qui se distingue clairement des autres piézomètres : alors que tous les puits 
accusent une remontée des niveaux consécutive à la crue du 6 novembre, son niveau baisse 
régulièrement. Sa chronique pourrait, à ce moment-là, s’assimiler à la vidange d’un réservoir. 
Le fond du piézomètre étant situé à 199,8 m d’altitude, il s’est asséché le 14 janvier (Fig. 
4.6). 
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Fig. 4.5 : Zoom sur la période 2002-2004 des chroniques des niveaux piézométriques des ouvrages de 
l’évacuateur de crue. Les flèches indiquent les périodes de vidange « déconnectées » de P02 et EC03.  
 
Les piézomètres semblent avoir un mode de fonctionnement binaire, comme si un 
commutateur passait de la position « ON » à la position « OFF » en fonction d’un seuil 
atteint par le niveau du barrage. La cote du plan d’eau autour de laquelle ces effets seuil se 
font sentir semble située autour de 207 m, mais peut être occasionnellement plus faible, 
comme c’est le cas pour la période janvier-février 2009. L’altitude exacte n’est pas facile à 
identifier étant donné que les piézométries ne sont mesurées que très ponctuellement et 
uniquement lors des très hautes eaux dans le cas de P02 (Tableau 4.1). 
 
Tableau 4.1 : Mise en fonctionnement et arrêt du système perché en fonction des cotes du barrage pour 
les piézomètres EC03 et P02.  
Altitude du barrage correspondante  
De… à … Période De… à.... 
Passage en 
position 
EC03 P02 
31/12/02 18/01/03 on sec 206,85   
29/11/03 17/12/03 on  207,12 ? 207,12 
31/01/05 16/02/05 on 206,44 209,7   
28/02/07 17/03/07 on 206,42 207,29   
29/03/07 30/04/07 on   207 207,84 
27/12/08 19/01/09 on 205,45 206,55   
30/06/03 15/07/03 off 206,85 206,43 
17/12/03 31/01/04 off 207,12 206,97 
16/11/05 30/11/05 off 207,83 207,67 
17/02/09 28/02/09 off 206,31 206,09 
 
Le niveau du bassin de dissipation est proche de 194 m. Il est affecté par les pompages qui 
peuvent rabattre le niveau de plus de 80 cm (Fig. 4.6).  
V-J03
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Dans l’évacuateur de crues, les altitudes piézométriques d'EC05I se situent très régulièrement 
en dessous du niveau du bassin de dissipation et ponctuellement dans le cas des piézomètres 
EC05S, EC 04, EC03 et EC02 (Fig. 4.6). Tous ces piézomètres se trouvent à l’ouest du 
bassin, et sont donc considérés comme étant à l’amont d’après la direction de l’écoulement 
général (Fig. 4.7). Par mesure de sécurité, les altitudes de la tête du forage EC05 et du seuil 
du bassin de dissipation ont été contrôlées en septembre 2012 par R. Calvez.  
Les chroniques horaires d'EC05I, EC05S et EC04 montrent qu’ils sont également perturbés 
par les rabattements du bassin de dissipation (Fig. 4.6). L’amplitude des rabattements est 
plus marquée pour le piézomètre EC05I que pour EC05S et EC04. Cela indique qu’il existe 
une connexion hydraulique entre les nappes captées par les piézomètres et le bassin de 
dissipation. De ce fait nous ne pouvons pas expliquer les inversions de gradient entre les 
piézomètres et le bassin de dissipation par le fait qu’ils sont isolés les uns des autres. Cette 
constatation est d’autant plus surprenante que les amplitudes des rabattements sont aussi 
importantes lorsque le niveau du piézomètre est au dessus ou en dessous de celui de bassin 
(cf. Annexe 4.E).  
A l’heure actuelle, nous ne pouvons expliquer ce phénomène singulier que par la présence de 
failles importantes sur ce site (Fig. 4.7). Il est possible que, très localement des circulations se 
fassent depuis le bassin de dissipation vers « l’amont ». Cette hypothèse demanderait à être 
vérifiée, notamment par la réalisation d’un traçage artificiel.  
 
 
Fig. 4.6 : Chroniques horaires des piézomètres EC04, EC05I, EC05S et P02 de l’évacuateur de crue et 
du bassin de dissipation (émergence) sur la période juillet 2010–octobre 2012. 
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Fig. 4.7 : Vue des murs amont et rive gauche du bassin de dissipation. Localisation des failles les plus 
importantes, de l’affleurement marneux et des principales sources. L’emplacement des piézomètres 
situés autour du bassin (EC02, EC03, EC04 et EC05) est signalé par des flèches. 
 
b) Les niveaux du piézomètre El Haouareb 5 (EH5) 
 
Le piézomètre EH5, situé au pied de la digue (cf. Chapitre 2), montre une connexion 
importante avec les niveaux du barrage. Il présente une forte amplitude de réaction à l’instar 
d’EC05S (Fig. 4.8). Il se situe à l’aval du Jebel El Haouareb et ses niveaux piézométriques 
sont plus bas que ceux de l’évacuateur de crue. En hautes eaux cependant, son altitude 
piézométrique devient supérieure à celle de EC05I et de EC03, entrainant une inversion des 
gradients piézométriques comme observé précédemment entre le bassin de dissipation et les 
piézomètres de l’évacuateur de crues.  
 
c) Les niveaux du puits dans la retenue 
 
D’après les 6 mesures ponctuelles à notre disposition, le niveau piézométrique du puits 
dans la retenue est proche des niveaux des piézomètres de l’évacuateur de crue, et de l’ordre 
de 5 m au dessus du niveau du piézomètre EH5. Lorsqu’il n’est pas submergé par l’eau du lac 
comme en novembre 2011, son niveau est nettement déconnecté de celui de la retenue (Fig. 
4.8).  
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Fig. 4.8 : Chroniques piézométriques des relevés ponctuels des piézomètres EC05S, EC05I, El Haouareb 
5 et du puits dans la retenue, et cotes journalières du barrage pour la période 1997-2012.  
 
Conclusion 
 
Il coexiste dans cette zone très restreinte trois types de réaction au sein des nappes : des 
réactions amorties observées au sein des piézomètres EC05I et P03, des réactions « 
intermédiaires » observées dans les piézomètres EC02, EC03, EC04 et EC05S, qui 
connaissent des amplitudes de réaction fortes et des niveaux « perchés » atteints par P02 et 
EC03 à la suite d’effets seuil. Les dynamiques « intermédiaires » sont proches de celles du lac 
et les entités concernées semblent avoir un effet mémoire faible puisque les décrues sont 
importantes, en opposition aux dynamiques d'EC05I et P03. Cette tendance a d’ailleurs été 
confirmée par les analyses corrélatoires présentées au §4.2.2.3.  
Ces trois types de réaction très contrastés semblent cependant pouvoir être attribués à des 
nappes en relation puisque les signaux piézométriques observés dans certains puits passent 
d'une catégorie à l'autre en fonction des conditions hydrologiques. Cela pourrait s’apparenter 
à des niveaux de réaction liés à la structure de l’aquifère. De nombreuses études menées sur 
les aquifères karstiques ont mis en avant la variabilité des réactions hydrodynamiques en 
fonction des conditions hydrologiques et de la mise en eau de différents compartiments (e.g. 
Bailly-Comte et al., 2009 ; Wong et al., 2012). La complexité des réactions révèle 
l’hétérogénéité du système aquifère calcaire du Jebel El Haouareb. Il se situe au carrefour 
entre plusieurs accidents tectoniques et présente des fracturations importantes ainsi que des 
horizons marneux susceptibles de créer des cloisonnements. Cette configuration géologique 
particulière peut expliquer les réactions très singulières dont les inversions de gradients entre 
les piézomètres et le bassin de dissipation sont les plus remarquables. 
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4.2.2.2. Les niveaux piézométriques dans les puits de décharge  
 
Les niveaux piézométriques des puits de décharge, à l’exception du P 51, se situent entre 
186 m et 196 m, avec des différences maximales entre les puits de l’ordre de 3 m (Fig. 4.9). 
Les variations temporelles des niveaux piézométriques sont intimement corrélées à celles des 
niveaux dans le barrage (Fig. 4.11). Le P51 s’individualise clairement des autres puits : il 
capte une nappe bien distincte, son altitude piézométrique est proche de 199 m et varie très 
peu. Ses niveaux semblent évoluer lors des périodes de crues les plus importantes seulement 
(Fig. 4.9).  
Les amplitudes des réactions dans les puits de décharge sont très hétérogènes. L’emplacement 
des principales failles le long de la digue nous permet de distinguer plusieurs groupes de puits 
de décharge (Fig. 4.3) : les puits de la rive droite (P1 à P20) qui sont situés dans les alluvions 
peu épais reposant en discordance sur le massif carbonaté sous-jacent ; les puits du centre 
(P21 à P37) situés globalement entre les deux principales failles de l’accident du Merguellil, 
où l’horizon alluvial est le plus épais et les puits de la rive gauche (P38 à P50) situés entre 
l’accident du Merguellil et le mouvement de Cherichira, creusés dans les dépôts alluviaux en 
contact avec les formations détritiques d’Ain Grab.  
Entre les très hautes eaux en février 2006 et l’étiage sévère en février 2010, les puits de 
décharge ont varié de l’ordre de 5 m en moyenne, avec les écarts les plus faibles observés 
pour P48 (3,3 m) et les plus forts pour P9 (7,4 m) (Fig. 4.11). Les variances du signal 
piézométrique pour les 10 dernières années sont très variables d’un puits à l’autre (cf. Annexe 
4.A). D’une manière générale nous pouvons constater que le signal est plus tamponné pour 
les puits situés en rive gauche. Cette tendance est très bien illustrée dans la chronique des 
niveaux piézométriques de ces 10 dernières années (Fig. 4.11). Les puits situés en rive droite 
sont très réactifs, les amplitudes de réaction des puits P9, P4 et P2 sont importantes alors 
que les puits en rive gauche (P48 et P50) maintiennent un niveau stable. De ce fait, la 
hiérarchie des niveaux piézométriques évolue en fonction des conditions hydrologiques. On 
observe des comportements différents en vidange en fonction des propriétés hydrodynamiques 
de l’aquifère. En basses eaux, les niveaux maximum sont dans les puits de la rive gauche 
alors qu’en hautes eaux ils se trouvent dans les puits situés en rive droite (Fig. 4.9).  
Les puits qui atteignent les niveaux les plus bas sont P7, P8, P10 et P20. Les puits « hauts » 
et les puits « bas » de la rive droite sont très proches, ce qui témoigne du caractère très 
hétérogène de l’aquifère (Fig. 4.9). La variabilité des niveaux piézométriques ne montre pas 
de lien avec les niveaux auxquels ils sont connectés : les puits les plus variables de la rive 
droite peuvent être les puits « hauts » (P9, P5) comme les puits « bas » (P7, P8, P10).  
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Fig. 4.9 : Courbes-enveloppe des altitudes piézométriques des puits de décharge pour la période 2002-
2009, avec les cotes du barrage correspondantes. 
 
 
Afin d’identifier de manière la plus synthétique possible certains groupes de puits aux 
comportements proches, les coefficients d’inter-corrélation (R) entre chaque puits ont été 
calculés et représentés sous forme de matrice de couleurs (Fig. 4.10). Les coefficients R 
obtenus sont tous supérieurs à 0,95 (à l’exception de P 51, que nous ne traiterons pas), aussi 
les coefficients d’inter-corrélation ne constituent pas dans notre cas, un outil de 
discrimination des plus efficaces. Malgré la très forte corrélation entre les puits, la matrice de 
corrélation révèle quelques nuances : la zone située entre P11 et P33 montre une forte 
homogénéité et les autres puits sont plus fortement corrélés par petits groupes de 2 ou 3 puits 
voisins. Il existe un gradient entre certains puits de la rive droite et de la rive gauche : les 
puits situés entre P25 et P50 sont plus faiblement corrélés aux puits de la rive droite et 
mieux corrélés à leurs voisins. En rive droite, les puits P7, P8, P10 et P11 sont également 
moins bien corrélés aux puits plus éloignés. Nous pouvons distinguer dans cette matrice des 
corrélations, plusieurs cas particuliers :  
- les puits P1, P2 et P3, qui ont des niveaux relativement stables (variance faible) et qui sont 
bien corrélés entre eux et moins bien corrélés aux autres.  
- le P9, qui est très réactif est également fortement corrélé aux autres puits (R>0,99 pour 37 
puits) à l’exception de ses voisins P7 et P8.  
- les puits P45 et dans une moindre mesure P39 et P33 qui sont légèrement moins corrélés 
aux autres puits (R<0,99 pour tous les puits). 
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Fig. 4.10 : Matrice des corrélations entre les puits de décharge. Les cas particuliers sont signalés et les 
puits répondant au gradient rive droite- rive gauche sont entourés en orange. 
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Fig. 4.11 : Relevés piézométriques ponctuels des puits P2, P4, P9, P27, P35, P45 et P50 (2002-2012) et 
chroniques horaires (2010-2012). Les amplitudes observées entre les situations extrêmes sur la période 
sont indiquées par les pointillés. 
 
 
Les informations apportées par les chroniques horaires des puits de décharge équipés de 
sondes enregistreuses confirment la variabilité des comportements hydrodynamiques observée 
dans les puits le long de la digue. Les dynamiques des puits de la rive droite, malgré les 
différences d’altitude, sont relativement semblables (Fig. 4.12) et se distinguent nettement 
des dynamiques des puits du centre de la digue (P35) et de la rive gauche (P47 et P50), plus 
amorties.  
Chapitre 4 : Analyse hydrodynamique 
 
147 
Les observations plus détaillées des chroniques horaires indiquent toutefois que les 
dynamiques au sein de la rive droite sont complexes et plurielles. Lors de la crue de novembre 
2011 (Fig. 4.14), la réaction de P2 face à la crue du barrage, bien qu’identique en proportion, 
a une forme très différente par rapport à la hausse brusque observée pour P4, P8 et P9. 
L’amorce de la crue semble être identique en P8 et P9, puis le 5 novembre (indiqué par les 
flèches Fig. 4.14), les dynamiques se différencient : P9 voit sa hausse de niveau très 
nettement freinée par rapport à celle de P8. L’intensité de la hausse piézométrique de P8 est 
alors proche de celle de P2 et P4 (de l’ordre de 2,5 m), alors que celle de P9 est plutôt proche 
de celle des puits de la rive gauche (P35 et P47) entre le 5 novembre et le 29 novembre 2011 
(de l’ordre de 2m). 
 
 
 
Fig. 4.12 : Chroniques piézométriques horaires des puits de décharge (en bas) comparées aux cotes du 
barrage(en haut) pour la période juillet 2010- octobre 2012. La période sur laquelle nous avons calculé 
les dérivées horaires est encadrée en pointillés rouges. Les zooms A et B détaillés dans les figures 
suivantes sont encadrés en gris.  
 
A B
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Fig. 4.13 : Chronique piézométrique horaire détaillée de P4 et cotes journalières du barrage sur la 
période septembre 2010 – mai 2011 (zoom A sur la Fig. 4.12) 
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Fig. 4.14 : Chronique piézométrique horaire détaillée de P2, P4, P8, P9, P 35 et P 47 et cotes 
journalières du barrage correspondantes du 25 octobre 2011 au 28 décembre 2011 (zoom B de Fig. 
4.12) 
 
 
Nous avons calculé les dérivées horaires (∆H) pour les chroniques de P2, P4, P8, et P35 sur 
la période novembre 2010 – avril 2011 (Fig. 4.12) telles que :  
dt
HHH tt 1−−=Δ  (Eq.1) 
avec H la cote piézométrique (en cm) au temps t (pour un pas de temps horaire). 
 
Pour cette période où se succèdent une crue importante et le début d’une décrue, la somme 
des dérivées horaires (∆H) montre que le puits P4 est celui qui accuse le plus de variations 
(cf. annexe 4.A), ces variations peuvent être dues à des oscillations de petite amplitude. Les 
écarts à la médiane des chroniques horaires indiquent que P8 est le piézomètre le plus réactif, 
A 
B 
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suivi par P4 et P2. P35 confirme ici son caractère plus amorti avec des sommes des ∆H 
faibles mais surtout des écarts à la médiane plus faibles que les puits de la rive droite.  
Les chroniques horaires permettent également d’apprécier les dynamiques fines au sein des 
piézomètres. Dans certaines situations, on observe des réactions singulières suite à une crue 
violente du barrage. En réponse à la crue du 6 novembre, le niveau piézométrique de P4 est 
monté de 70 cm en 24 h. Cette brusque montée a été suivie très rapidement d’une baisse qui 
fait penser à l’amortissement d’une montée en pression très brutale, comme une réaction 
élastique. Par la suite, son niveau piézométrique a à nouveau augmenté plus lentement et 
s’est stabilisé au mois de janvier avant de chuter nettement à partir du mois de février 2011. 
La décrue observée en février 2011 dans ce puits est également tout à fait singulière 
puisqu’elle s’est amorcée brusquement le 19 février 2011. Cette brusque décrue est également 
visible pour les puits P2 et P8 et elle peut être appréciée par la chute brusque des ∆H dès le 
19 février (flèche noire sur Fig. 4.15).  
 
 
 
 
Fig. 4.15 : Détail des dérivées horaires des chroniques piézométriques pour la décrue des puits P2 P4 et 
P8 sur la période novembre 2010 – avril 2011. 
 
 
Malgré la variabilité des réactions entre les différents puits de décharge, on constate que les 
différents systèmes réagissent de manière identique à certaines conditions que nous ne 
sommes pas capables d’identifier à l’heure actuelle. Les réactions sont très probablement liées 
au signal du barrage qui, d’après l’allure des chroniques piézométriques influence très 
nettement le signal piézométrique des puits de décharge.  
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Les réactions hydrodynamiques face aux variations de niveau du barrage ne sont cependant 
pas linéaires. L’étude très sommaire des fonctions de transfert que l’on peut établir entre le 
barrage et un piézomètre pour plusieurs situations hydrologiques comparables, montre que le 
système est variable dans le temps et probablement soumis à d’autres influences.  
 
Le programme « NapRiv » (C. Leduc, comm. personnelle) résoud l’équation de diffusivité à 
une dimension (suivant l’axe x) entre un signal d’entrée à potentiel imposé « rivière » et un 
signal piézométrique de sortie « nappe » dans le cas d’une nappe captive continue, semi-
infinie. NapRiv propose une valeur de diffusivité « optimale » qui permet le meilleur 
ajustement du signal de sortie avec le signal d’entrée ou permet d’imposer une valeur de 
diffusivité et d’observer le signal de sortie simulé.  
Nous avons effectué une simulation pour le signal piézométrique P35 lors de trois crues 
successives en 2010 et 2011 (Fig. 4.16). Même si les conditions d’application de NapRiv ne 
sont pas respectées dans notre cas, cet outil nous permet d’appréhender différemment les 
signaux piézométriques.  
Lors de la crue B, le programme simule de manière relativement fidèle le signal piézométrique 
de P35 avec une valeur de diffusivité de l’ordre de 5.10-2 m²/s. En revanche, les signaux 
piézométriques pour les grandes crues A et C ne peuvent pas être reproduits fidèlement : les 
amplitudes de réaction sont plus importantes, nécessitant des valeurs de diffusivité beaucoup 
plus fortes, notamment dans le cas de la crue C. Cependant, une diffusivité très importante 
entraîne une reproduction plus fidèle des variations de niveau du barrage, que nous 
n’observons pas dans le signal piézométrique qui, malgré l’amplitude de la réaction demeure 
plus « linéaire ». La valeur de diffusivité de 5.10-2 m²/s proposé par NapRiv pour l’épisode B 
semble bien reproduire l’allure du signal piézométrique pour les crues A et C mais avec un 
décalage significatif. Un tel résultat pour les grandes crues semble indiquer que le système est 
soumis à une influence autre que celle du signal direct du barrage. Des apports retardés dans 
la zone non saturée depuis le barrage ou des apports souterrains depuis la nappe alluviale 
peuvent expliquer l’amplitude de réaction plus importante en période de grandes crues et le 
fait que le signal piézométrique ne soit pas aussi fluctuant que celui du barrage. 
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a)
b) 
Fig. 4.16 : Chronique du barrage et du P35 (a) et résultats de la simulation NapRiv pour les trois 
crues de 2010-2011 (b). En noir les niveaux du barrage, en vert la chronique observée du P35. En 
rouge la simulation « automatique » avec attribution d’une diffusivité optimale (écrite en rouge). En 
gris la simulation avec une diffusivité imposée à 5.10-2 m²/s. 
 
 
La relation système barrage – aquifère connaît une variabilité temporelle très importante : 
elle est soumise à plusieurs influences et il semble que la complexité structurelle entraine une 
répartition des flux différente en fonction des niveaux saturés, en liaison avec le niveau du 
barrage. D’après les dynamiques et amplitudes de réaction au sein des puits de décharge 
depuis la mise en eau du barrage en 1989, ces dynamiques semblent également avoir évolué 
de manière significative dans le temps. Jusqu’en 2006, les puits les plus hauts en rive droite 
sont les puits P9 et P5. Lors des remises en eau de 2008 et 2009 les puits P2 et P3 ont les 
niveaux les plus hauts (Fig. 4.9). Pour les périodes de très hautes eaux, lors desquelles le 
volume de la retenue dépasse 25 millions de mètres cubes, l’allure du profil piézométrique au 
pied de la digue a évolué entre 1989 et 2006 (Fig. 4.17) et nous pouvons constater une 
hétérogénéité spatiale des niveaux piézométriques globalement plus importante en 2006 qu’en 
1990.  
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Fig. 4.17 : Cotes piézométriques dans les puits de décharge pour les périodes de très hautes eaux de 
1989 à 2012. Les cadres gris en pointillés représentent les chroniques des puits comparées dans la Fig. 
4.18 et dans l’annexe 4.F. L’emplacement des failles de l’accident du Merguellil est signalé en pointillés 
rouges.  
 
Le système est en continuelle évolution et celle-ci ne touche pas tous les puits de la même 
manière. L’évolution temporelle des piézométries depuis 1989 montre une modification des 
dynamiques entre certains puits de décharge, avec parfois des inversions de gradients (Fig. 
4.18 et autres exemples en Annexe 4.F), par exemple entre P5 et P9 (Fig. 4.18 a). En 2001, 
P9 devient plus haut que P5, à l’exception des périodes de très hautes eaux. Cette tendance 
semble s’inverser à nouveau après l’assèchement de 2010.  
Les évolutions observées entre certains puits sont complexes et semblent se faire en plusieurs 
phases au cours du temps (Fig. 4.18 a-b). Certains puits montrent des variations de réaction 
fortement liées à la cote du plan d’eau (Fig. 4.18 c). P3 réagit plus fortement que P4 à 
l’augmentation des niveaux du barrage. Le niveau de P4 a dépassé P3 uniquement lors des 
très hautes eaux de la période 1990-1993 et en février 2006 (Fig. 4.17). 
A l’inverse, les comportements de certains puits ne semblent pas avoir évolué 
significativement au cours du temps (Fig. 4.18 d).  
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Fig. 4.18 : Comparaison des chroniques piézométriques des puits de décharge de 1989 à 2011. Les 
écarts entre les niveaux piézométriques, exprimés en mètres sont tracés en gris. a) P5-P9, b) P36-P37, 
c) P40-P41, d) P46-P47.  
 
Conclusion 
Les analyses des chroniques piézométriques illustrent la complexité du système aquifère du 
seuil d’El Haouareb. Les puits de décharge captent des horizons influencés par les formations 
rocheuses sous-jacentes et par les jeux de failles locales et régionales. L’hétérogénéité se 
retrouve tant dans la partie carbonatée du Jebel El Haouareb que dans la partie alluviale. 
L’analyse à un pas de temps fin nous permet d’apprécier les amplitudes et modes de réaction 
des piézomètres : les remontées très brusques avec de fortes amplitudes et des réactions 
« élastiques » indiquent que les puits de décharge de la rive droite et les piézomètres du Jebel 
El Haouareb captent des niveaux peu transmissifs. A l’inverse, les chroniques des mesures 
ponctuelles confirmées par les enregistrements horaires des puits P35, P47, et P50 montrent 
des réactions plus amorties au centre de la digue et en rive gauche du barrage, qui peuvent 
être le témoin d’une influence faible des états hydrologiques du barrage, ou d’un horizon 
aquifère très transmissif.  
L’analyse des chroniques nous permet d’observer des fonctionnements soumis à des « effets 
seuil » dans certains piézomètres de l’évacuateur de crues. Nous pouvons rapprocher ces 
phénomènes de la réaction conjointe qui s’est produite dans trois puits de décharge en rive 
droite (P2, P4 et P8) le 19 février 2011 : ces 3 puits accusent alors une brusque rupture de 
pente dans leur décrue, alors qu’ils montrent pour le reste de la chronique des 
fonctionnements très différents les uns des autres.  
L’aquifère capté par les puits de décharge est très hétérogène, et les comportements 
hydrodynamiques ont largement évolué depuis la mise en eau du barrage. Les modifications 
sont très variables d’un puits à l’autre et ne touchent pas l’intégralité du système. La 
sédimentation du fond du réservoir, qui atteint 7 m aujourd’hui apparaît comme un facteur 
potentiel des modifications de connexion entre les horizons aquifères. Néanmoins, des 
modifications au cours du temps des circulations au sein même des fractures peuvent 
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apparaître en liaison avec la nature et le débit du fluide ou encore la morphologie des 
fractures (Singurindy et Berkowitz, 2005). La précipitation ou dissolution de la calcite, le 
dépôt ou la chasse des sédiments dans certaines fissures lors des alternances de phases saturée 
et non saturée en relation avec les mises en eau du barrage peuvent également être 
impliquées dans les évolutions significatives observées suite aux grandes crues et lors des 
assèchements.  
 
4.2.2.3. Analyses corrélatoires des signaux piézométriques du seuil 
d’El Haouareb 
 
Les analyses statistiques de traitement du signal sont très utiles pour caractériser le 
fonctionnement de systèmes complexes (Grasso, 1998). Étant donné la complexité des 
aquifères karstiques, elles ont été développées principalement en hydrologie karstique dans les 
années 70. A l’inverse de leur utilisation pour les systèmes hydrologiques de surface, ces 
méthodes ne se destinent pas à la prévision et l’analyse des séries chronologiques ne se fait 
que dans un but descriptif, la structure et le fonctionnement des systèmes étant souvent 
largement méconnus (Mangin, 1984).  
Parmi elles, les analyses corrélatoires assimilent les systèmes aquifères à des boîtes noires, 
modulant un signal source en signal de sortie. On distingue les corrélations simples qui 
définissent l’autorégulation d’un système et les corrélations croisées qui déterminent le temps 
de réponse d’un système.  
Les coefficients d’autocorrélation ont été calculés pour un décalage de k = 1 : n/3 d’après : 
( ) ( )( )[ ]
Vxn
XXXX
kR
n
i kii
*
1∑ = + −−=
 (Eq. 2) 
Avec Vx = variance X 
 
L’« effet mémoire des systèmes » est alors assimilé au nombre de jours de décalage (k) à 
partir duquel R est inférieur à 0,2 (Grasso, 1998).  
 
Le corrélogramme croisé permet d’estimer la « réponse impulsionnelle » des systèmes 
(Grasso, 1998). Nous avons utilisé la formule recommandée par Mangin (1984) pour un 
décalage de k=1 : n/3 :  
( ) ( ) ( )[ ]
SxSyn
YYXX
kRxy
n
i kii
**
*
1∑= + −−=
 (Eq. 3) 
Avec Sx l’écart type du signal d'entrée (X), Sy l’écart type du signal de sortie (Y). 
 
Les corrélogrammes simples et croisés ont été déterminés sur la période juillet 2010- octobre 
2011. Les chroniques piézométriques des puits de décharge et des piézomètres de l’évacuateur 
de crue ont été analysées au pas de temps horaire pour les corrélogrammes simples et au pas 
de temps journalier pour les corrélogrammes croisés. Les données d’entrée des corrélogrammes 
croisés sont les chroniques journalières des cotes du barrage.  
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a) Corrélogrammes simples 
 
 
Fig. 4.19 : Détail des périodes sélectionnées pour le calcul des corrélogrammes. 
 
L’allure des corrélogrammes simples dépend avant tout de la forme de la chronique 
considérée (Grasso, 1998), aussi les résultats sont variables en fonction des périodes 
sélectionnées (cf. annexe 4.B). Lorsque l'on considère une période longue, comprenant une 
année hydrologique complète, on constate que le P35 a un effet mémoire important, EC05S a 
un effet mémoire plus faible, et que P4 est intermédiaire (Tableau 4.2). Ceci peut s'expliquer 
par les horizons aquifères qu’ils captent : EC05S est situé dans l’aquifère calcaire peu 
transmissif et dont la capacité de stockage doit être faible, si l’on considère les chutes rapides 
du niveau piézométrique en décrue. A l’inverse, P35 qui présente une amplitude de réaction 
plus faible et qui maintient ses niveaux plus hauts en basses eaux est probablement situé 
dans une zone plus transmissive alimentée par les nappes amont.  
 
Tableau 4.2 : Effets mémoire des systèmes (= nombre de jours de décalage au-delà duquel R est 
inférieur à 0,2) pour les périodes de crues et une année hydrologique complète (deux cycles de 
remplissage) issus des corrélogrammes simples. 
  P35 P4 P8 P2 EC05S EC04 P02 Barrage 
Oct 2010-
avril 2011 crue 18 18 18 17 14 14 18 18 
Juillet 10 – 
oct11 
2 cycles 
remplissage 86 73   57    
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b) Corrélogrammes croisés 
 
Comme pour les corrélogrammes simples, les résultats sont très variables en fonction des 
chroniques utilisées, traduisant l'influence de l'allure du signal d’entrée sur le signal de sortie 
(cf. annexe 4.C). Nous avons sélectionné deux périodes de crue lors de la mise en charge du 
barrage et en période de hautes eaux, ainsi que l’année hydrologique 2010-2011 montrant 
deux cycles de remplissage (Fig. 4.20). La gamme de temps de réponse impulsionnelle 
observée en fonction des périodes d'entrée indique bien la variabilité des réactions en fonction 
des conditions hydrologiques, et l'influence du barrage sur les systèmes (Tableau 4.3). Le 
puits P35 a une réponse impulsionnelle plus amortie que les puits de la rive droite (puits de 
décharge P4 et piézomètre de l’évacuateur de crues). La réactivité des piézomètres est liée à 
leur effet mémoire, aussi le piézomètre calcaire EC05S montre une réponse impulsionnelle 
beaucoup plus brève que son voisin P4 (Tableau 4.3). Les trois puits réagissent très 
rapidement aux événements de crues, mais P4 et P35 sont moins réactifs à l’échelle de 
l’année hydrologique, traduisant l'influence d'autres apports que ceux du barrage. 
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Fig. 4.20 : Périodes sélectionnées pour l’étude des corrélations croisées. Deux périodes de crue ont été 
isolées (mise en eau du barrage et hautes eaux) ainsi que l’année hydrologique 2010 – 2011 comportant 
deux cycles de remplissage. 
 
Tableau 4.3 : Réponse impulsionnelle des puits P4, P35 et EC05S pour les trois périodes sélectionnées 
(= nombre de jours de décalage (k) pour lequel Rxy est maximal) 
Périodes P4 P35 EC05S 
« 2 CYCLES » 11 20 7 
« HAUTES EAUX » 9 13 10 
k (j) 
(Rxy max) 
« CRUE » 3 4 5 
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c) Conclusion  
 
Les analyses corrélatoires sont des outils descriptifs et les temps de réponse 
impulsionnelle ne peuvent de ce fait pas être assimilés aux temps de transfert ou des temps 
de séjour dans l'aquifère. Ces outils nous donnent ici des informations sur la réactivité des 
systèmes et sur l'influence du barrage. Les résultats obtenus concordent avec les observations 
générales déduites des chroniques piézométriques : les alluvions captées par les puits au 
centre de la digue sont probablement transmissives ; le Jebel El Haouareb abrite un aquifère 
fracturé très hétérogène, comme en témoignent les niveaux piézométriques et les réactions 
très variables. Les amplitudes de réaction dans les calcaires sont fortes, ce qui peut être dû à 
l’influence du barrage, mais également aux propriétés hydrauliques de l’aquifère. Les essais de 
pompage réalisés dans les calcaires du Jebel El Haouareb (cf. §1.3.4) ont révélé une 
transmissivité faible. Cependant, étant donné la fracturation importante du système et la 
complexité géologique avec des alternances marno-calcaires aux propriétés hydrodynamiques 
variables, cette transmissivité n'est en aucun cas représentative d’une moyenne et peut varier 
d’un piézomètre à l’autre. 
 
 
4.2.3. Répartition spatiale des écoulements à travers le seuil 
d’El Haouareb 
 
4.2.3.1. Variabilité spatiale des niveaux piézométriques 
 
Les cotes piézométriques au niveau du seuil d’El Haouareb connaissent une variabilité 
spatiale et temporelle importante. Comme constaté précédemment, il existe des écarts 
importants entre puits voisins (2 m le long de la digue et 5 m dans l’évacuateur de crue).  
Malgré cette hétérogénéité, la répartition spatiale des niveaux piézométriques montre 
globalement des niveaux élevés au sein de l'aquifère calcaire du Jebel El Haouareb (Fig. 
4.21). Les tendances des écoulements montrent des variations temporelles importantes, liées 
aux conditions hydrologiques (Fig. 4.22).  
En période d’étiage, au centre de la digue, les niveaux piézométriques sont relativement 
homogènes et bas. Le profil prend une forme concave entre le P38 vers le P6, à l’exception du 
point haut P9. Les niveaux se maintiennent relativement élevés en rive droite et gauche (Fig. 
4.22). Il semblerait qu’il y ait une influence de l’aquifère calcaire d'El Haouareb sur les 
niveaux piézométriques des puits de décharge en rive droite. Elle semble être limitée au nord 
jusqu’au puits P6.  
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Fig. 4.21 : Schématisation des piézométries du seuil d’El Haouareb en février 2010 (barrage à sec 
depuis 4 mois, à gauche) et en février 2006(plus haute cote du barrage à 211,47 m, à droite). 
 
 
Fig. 4.22 : Piézométries (points) des puits de décharge, piézomètres de l’évacuateur de crues et altitude 
de la surface bassin de dissipation selon l’axe de la digue en février 2006 (hautes eaux en bleu) et 
février 2010 (étiage en rose). 
 
Chapitre 4 : Analyse hydrodynamique 
 
160 
En période de hautes eaux, les niveaux sont très élevés en rive droite. Les piézomètres situés 
dans le calcaire du Jebel El Haouareb ont des niveaux qui semblent directement connectés 
avec le barrage (Fig. 4.22). Les piézomètres P01 et P02 ont des cotes piézométriques 
supérieures à l’altitude du fond de la retenue. Les piézomètres EC03 et EC05I ont les niveaux 
les plus bas. La continuité hydraulique entre les niveaux des piézomètres de l’évacuateur de 
crues et les puits de décharge semble alors contestable.  
L’emplacement du P51 au nord de la faille de Cherichira, et sa cote piézométrique plus élevée 
suggèrent que celui-ci capte une nappe perchée vis-à-vis de la nappe alluviale du Merguellil, 
comme la source pérenne d’Ain Grab. Ce niveau perché semble apporter un flux de base aux 
puits situés au nord de la digue (au delà du P38), dont les niveaux piézométriques restent 
élevés en étiage.  
D'une manière générale, le système est complexe et son comportement n’est pas linéaire. Il 
évolue depuis la mise en eau du barrage de manière différente en fonction des puits de 
décharge. Ceci traduit l’hétérogénéité des relations entre les niveaux aquifères, dans le temps 
et dans l’espace. L’identification des origines des flux et des mélanges éventuels au sein de 
l'aquifère ne peut se faire par l'analyse piézométrique seule. L'utilisation des outils chimiques 
et isotopiques présentée dans le chapitre 5 a permis d’apporter quelques informations 
supplémentaires. 
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4.3. Les circulations souterraines depuis le barrage : 
appréciation qualitative par traçage artificiel 
 
4.3.4. Réalisation et suivi du traçage à la fluorescéine 
 
Nous avons réalisé un traçage artificiel par l’injection de 750 g de fluorescéine dans le puits 
de la retenue le 15 novembre 2011 à 15h. Le niveau de la retenue était de 208,47m, soit plus 
de 25cm au dessus de la cote du sommet du cuvelage (cf. §1.3.5.2). Un premier essai avec 
quelques grammes a montré que le nuage de fluorescéine s’étalait autour du puits et était 
ensuite aspiré et descendait dans le puits. Ce mouvement d’aspiration était également visible 
grâce à des petits débris (branches, feuilles) qui tourbillonnaient et restaient au centre du 
puits malgré la forte houle sur le lac. La totalité des 750g injectés est partie dans le puits 
(Fig. 4.23).  
 
 
Fig. 4.23 : Après l’injection de fluorescéine le 15/11/11 et avant son aspiration dans le puits de la 
retenue.  
 
Des prélèvements ont ensuite été effectués quotidiennement par l’équipe de la DGRE dans le 
bassin de dissipation du 16 novembre 2011 au 05 janvier 2012. Les puits de décharge P4 et 
P8 ont été chacun équipés de fluorimètres de terrain (sondes GGUN FL-20) qui mesuraient la 
fluorescence et la turbidité des eaux au pas de temps de 4 minutes du 15 novembre au 05 
janvier. 
Nous avons disposé 9 paires de fluocapteurs composés de 4 g de charbon actif contenus dans 
des sachets de toile fine dans le bassin de dissipation et dans 7 puits de décharge. Dans les 
puits de décharge, les sachets ont été placés dans la colonne d’eau à deux altitudes séparées 
de 10 m. Nous avons ainsi distingué les niveaux « hauts » et « bas » pour chacun des puits. 
Le 29 novembre 2011, les sachets ont été retirés puis remplacés par un nouveau jeu de 9 
paires qui ont été à leur tour retirés le 18 janvier 2012. Les charbons actifs ont ensuite été 
séchés à l’étuve (50 °C) durant environ 15 h, puis placés à dégorger dans des solutions de 
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potasse alcoolique (0,1 M) durant 24 h. Les solutions obtenues ont finalement été filtrées. Les 
échantillons prélevés au bassin de dissipation et les solutions de potasse alcoolique des 
fluocapteurs ont été analysées par spectrofluorimétrie au laboratoire Hydrosciences 
Montpellier. 
 
4.3.5. Résultats  
 
Les résultats fournis par les fluorimètres de terrain des puits P4 et P8 sont négatifs, mais 
un doute subsiste quant à la validité des mesures de l’appareil (cf. Annexe 4.D). Les 
intensités d’émissions des échantillons d’eau du bassin de dissipation mesurées par le 
spectrofluorimètre sont inférieures à l’émission de la solution étalon de concentration 0,1 ppb 
et quasiment de l’ordre de grandeur de l’émission des blancs (cf. Annexe 4.D).  
Les réponses obtenues pour les fluocapteurs sont plus satisfaisantes et bien contrastées. Sur la 
période 1 (du 15 au 29 novembre 2011), les fluocapteurs de l’émergence avaient adsorbé de la 
fluorescéine, leur émission était de l’ordre de 1000 eV. Les fluocapteurs des P2, P9, P14, 
P32(bas) et P45 semblent également répondre dans une moindre mesure (émission>25 eV).  
Sur la période 2 (du 29 novembre 2011 au 18 janvier 2012), tous les puits semblent avoir 
adsorbé de la fluorescéine à l’exception de P51. L’intensité de l’émission est très forte pour P9 
et P14, de l’ordre de 100 eV, tout comme les fluocapteurs du bassin de dissipation. On 
constate une différence significative entre les hauts et les fonds des puits pour P23 et P32.  
 
 
Fig. 4.24 : Emissions mesurées par spectrofluorescence dans les solutions issues du dégorgement des 
fluocapteurs des puits de décharge et du bassin de dissipation pour les deux périodes d’installation 
(Période 1 et Période 2).  
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4.3.6. Discussion et interprétation des résultats 
 
Le puits de décharge P51 ne reçoit manifestement pas d’eau en provenance du lac. Le 
temps de transfert des flux depuis le lac jusqu’aux émergences est inférieur à 15 jours. Le 
temps de transfert entre le lac et les puits de décharge est probablement plus important car 
la réponse n’est réellement significative que pour la période 2. L’existence d’une connexion 
hydraulique entre le lac et les puits de décharge P9, P14 et P32 est bien visible. Les résultats 
pour les autres puits sont plus nuancés.  
Ces résultats nous permettent d’avancer que l’infiltration se fait manifestement de manière 
privilégiée sur le flanc droit du barrage, de manière rapide à travers l’aquifère fracturé d’El 
Haouareb, mais qu’elle affecte également le compartiment alluvial.  
Il s’agissait lors de cette première tentative d’appréhender les possibilités offertes par un 
traçage artificiel. Cela nous a permis de constater que les échantillonnages dans le bassin de 
dissipation sont très peu satisfaisants. Cette déconvenue peut être due à l’appareil utilisé 
(qualité des réglages, âge de la lampe, etc.). Il est également possible que ce mode de 
prélèvement ne soit pas adapté à la configuration du site : étant donné que la fluorescéine se 
dégrade rapidement sous les UV, le temps de séjour des eaux dans le bassin est peut être trop 
important pour qu’elle se conserve. Les fluocapteurs offrent l’avantage de préserver de la 
lumière les granulés à l’intérieur du sachet, et l’accumulation de la fluorescéine au fil du 
temps permet de mieux la détecter au spectrofluorimètre. Cette pratique nous fournit une 
information à un pas de temps plus grossier, mais elle a eu l'avantage d’être peu coûteuse, 
facile à mettre en place et plus efficace.  
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4.4. Etude de la dynamique de l’aquifère carbonaté : 
analyse des débits aux émergences 
 
Cette partie analyse les débits sortant du système carbonaté d'El Haouareb dans le bassin 
de dissipation. Les méthodes employées sont celles utilisées en hydrologie karstique, et 
considèrent donc le système aquifère dans son intégralité. 
 
4.4.1. Étude des débits classés 
 
L’étude des débits classés a pour but de mettre en évidence des particularités dans le 
fonctionnement des systèmes : pertes ou apports de/vers des systèmes voisins, constitutions 
de réserves, fonctionnement en trop plein. L’interprétation repose sur l’étude des ruptures de 
pente de la courbe des débits classés qui traduit un changement de comportement 
hydrodynamique du système (e.g. Moussu, 2011).  
Les débits journaliers calculés d’après les altitudes du bassin de dissipation données par la 
sonde Diver et les données de pompages (cf. Chapitre 2) ont été analysé ici. L’analyse des 
débits classés journaliers de l’émergence (2007-2012) révèle une distribution ne suivant pas 
une distribution log-normale (Fig. 4.25). Une première rupture de pente (a1-a2) à 63 L/s 
peut traduire un apport en provenance d’un autre système, comme par exemple les apports 
souterrains des nappes amont. Pour les débits compris entre 63 et 380 L/s, une double 
rupture de pente peut traduire des stockages lors de la décrue (a2- a3) et restitutions des 
réserves lors du tarissement (a3-a4). La dernière rupture de pente à la valeur 190 L/s est 
identique à celle observée par Virrion (2006). Il avait observé une rupture à la valeur 186 L/s 
pour l’analyse des débits classés des données de jaugeage ponctuel sur la période 1998 – 2006 
(Fig. 4.26). Le débit minimum constaté sur la période 2007 – 2012 est inférieur à 10 L/s, en 
2006 il était de 98 L/s, atteint au bout de 100 jours de vidange (Virrion, 2006).  
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Fig. 4.25 : Fréquences cumulées des débits du bassin de dissipation (pour les débits journaliers calculés 
d’après les données de la sonde Diver et les données de pompages (cf. Chapitre 2) sur la période 2007-
2012. 
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Fig. 4.26 : Débits du bassin de dissipation classés (fréquences cumulées) pour la période 1998 – 2006 
(Virrion, 2006). 
 
Nous avons assisté ces dernières années à un assèchement exceptionnel du système, les débits 
les plus bas jamais observés ayant été atteints en 2010. La rupture de la courbe observée à 63 
L/s correspond très probablement à l’apport depuis les nappes amont qui avait été estimé 
auparavant à 127 L/s par Ben Ammar (2007) d’après l’analyse des signatures isotopiques de 
la nappe d’Ain Beidha. L’hypothèse d’un apport constant depuis les nappes amont peut être 
remise en question par les débits quasi nuls observés en 2010. La rupture à 63 L/s observée 
pour les 5 dernières années indique que le système a pu évoluer au fil du temps. Des études 
futures sur un plus grand nombre d’années seront susceptibles de confirmer cette hypothèse.  
 
4.4.2. Corrélation cotes du barrage – débits du bassin de 
dissipation.  
 
Le temps de transfert moyen entre le barrage et le bassin de dissipation a été estimé 
d’après des études de corrélation entre les débits du bassin de dissipation et les cotes du 
barrage par Kingumbi (1999) à 10 et 20 jours pour les hautes eaux et les basses eaux 
respectivement. Nous avons actualisé ces analyses sur la période 1994 – 2012 pour laquelle 
nous avons estimé le nombre de jours de décalage (multiple de 5) pour lequel la corrélation 
est maximale entre le signal du barrage et le signal des débits au bassin de dissipation, en 
période de crue (Tableau 4.4) et en période de vidange (Tableau 4.5). Nous avons vérifié 
sommairement l’homogénéité des données en comparant les dynamiques moyennes. Pour 
chaque période (durée n jours, de j(1) à j(n)), les dynamiques moyennes de la cote du barrage 
(h) et de du débit dans le bassin de dissipation (Q) ont été mis en parallèle en établissant les 
indices (D) suivants (Tableau 4.4 et Tableau 4.5) :  
100*
1 minmax
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L’aquifère réagit différemment à la montée des eaux et à la vidange de la retenue. Le temps 
de réponse moyen en période de crues et de 10 jours. Nous avons mis de côté dans ce calcul 
la période PC7, qui correspond à la remise en eau du système après une période d’étiage 
prolongé et qui présente un temps de réaction très élevé. Ce temps de l’ordre de 65 jours 
nécessaire au remplissage de l’aquifère sera par la suite confirmé par le modèle isotopique 
empirique développé dans le chapitre 5.  
Le temps de réponse moyen en vidange est compris entre 25 et 30 jours. D’une manière 
générale, les temps de réaction sont variables d’une phase de vidange ou de crue à une autre, 
et dépendent probablement de l’état de remplissage de l’aquifère. Nous avons dans la partie 
suivante tenté d’estimer la capacité de réserve de l’aquifère, afin d’étudier plus finement les 
phases de remplissage et de vidange. 
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Fig. 4.27 : Cotes journalières du barrage et débits journaliers du bassin de dissipation sur la période 
1989- 2012. Les périodes de crues (PC) et de vidanges (PV) sélectionnées pour l’étude de corrélation 
entre la cote du barrage et le débit aux émergences sont encadrées en bleu et orange.  
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Tableau 4.4 : Corrélations barrage-bassin de dissipation pour les 8 périodes de crues de 1994 à 2011.  
Période Dates Décalage (j) 
Corrélation 
maximale 
(%) 
Dh  
sur la période décalée 
de k Jours 
DQ  
sur la période 
PC1 18/09/94 28/12/94 0 80 43 50 
PC2 08/08/95 09/12/95 15 94 49 45 
PC3 02/01/03 26/04/03 15 85 51 54 
PC4 30/10/04 24/12/04 15 85 37 27 
PC5 15/01/05 31/03/05 10 86 65 64 
PC6 16/01/06 09/02/06 5 83 87 85 
PC7 14/10/10 20/04/11 65 83 63 59 
PC8 03/10/11 29/02/12 5 76 45 44 
 
 
Tableau 4.5 : Corrélations barrage-bassin de dissipation pour les 13 périodes de vidange de 1994 à 
2009. 
Période Dates Décalage (j) 
Corrélation 
maximale 
(%) 
Dh  
sur la période décalée 
de k Jours 
DQ  
sur la période 
PV1 15/03/94 21/06/94 0 75 12 39 
PV1bis 15/03/94 13/04/94 20 81 12 23 
PV2 26/03/95 27/05/95 25 91 32 40 
PV3 21/05/96 25/12/96 25 87 55 50 
PV4 15/02/97 19/04/97 25 97 35 34 
PV5 31/03/98 02/10/98 30 96 35 35 
PV6 29/10/01 20/12/01 25 96 38 38 
PV7 14/02/04 30/06/04 25 98 44 59 
PV8 30/07/04 16/10/04 90 89 34 24 
PV9 10/09/05 24/09/05 30 37 62 69 
PV9bis 24/09/05 04/01/06 30 85 62 69 
PV10 23/06/07 10/05/08 15 56 38 37 
PV11 31/05/09 20/08/09 25 95 57 65 
 
 
4.4.3. Estimation du volume dynamique de l’aquifère  : 
analyse de la récession des débits 
 
Nous avons effectué une analyse de la récession des débits du bassin de dissipation, basée 
sur le modèle de Mangin (1975) qui reprend la loi de tarissement de Maillet (1905). La 
récession se divise en deux parties successives : la décrue et le tarissement. La décrue 
correspond à la vidange de la zone noyée (Q zone noyée) alimentée par l’infiltration (q 
Chapitre 4 : Analyse hydrodynamique 
 
168 
infiltration). Le tarissement correspond à la vidange seule de la zone saturée (QR0) lorsque 
l’infiltration est nulle et obéit au modèle de Maillet (Fig. 4.28).  
 
Décrue : Q TOTAL = Q zone noyée + q infiltration (Eq. 6) 
Tarissement (loi de Maillet) :  Q zone noyée = QR0 e-αt (Eq. 7) 
 
 
Fig. 4.28 : Représentation du modèle de Mangin (1975) utilisé pour l’analyse de récession des débits du 
bassin de dissipation.  
 
En régime non influencé, la courbe de tarissement exprime uniquement la vidange du 
réservoir et la quantité d’eau récupérée à l’exutoire correspond aux volumes dynamiques 
mobilisés lors du tarissement. Ce volume est donné par l’intégrale de la fonction de cette 
courbe entre les dates de début (t0) et de fin du tarissement (t) (Fiorillo, 2011 ; Moussu, 
2011) :  
 (Eq. 8) 
Nous avons calculé les coefficients de tarissement des courbes de récession des débits à 
l’émergence pour 8 périodes d'étiage entre 1994 et 2010 (Fig. 4.29, Tableau 4.6). La moyenne 
de nos résultats a été comparée à celle de Virrion (2006) qui a procédé à une étude similaire 
sur 6 périodes de vidange entre 1994 et 2006.  
Dans le cas des débits au bassin de dissipation (QBD), nous avons été contraints de prendre 
en compte les apports de base par les nappes amont (Qbase) :  
 (Eq. 9) 
Les débits de base (Qbase) ont été estimés à 63 L/s d’après l’analyse des débits classés qui 
montre une rupture pour la période 2007-2012. En cas de tarissement important (été 2008 et 
fin d’étiage 2010), nous avons considéré les apports au bassin de dissipation depuis les nappes 
amont comme négligeables. Les débits de base pour la période 1994 correspondent au débit 
minimum observé au bassin de dissipation sur la période 1998-2008.  
Le coefficient de tarissement (α) peut ainsi être estimé graphiquement (Fig. 4.29). Il est 
proportionnel à la conductivité hydraulique du réservoir et inversement proportionnel à l’aire 
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du réservoir. Ce coefficient peut varier en fonction des conditions d’écoulement au sein du 
système et en particulier en fonction des modifications de la superficie de la zone non saturée 
au cours du tarissement. Généralement α augmente au cours du tarissement, avec la 
diminution de l’aire de la zone saturée. C’est ce que nous observons pour les périodes de 
tarissement extrême à la fin de l’étiage 2010, à l’été 2008 et l’été 2009 (Fig. 4.29 ; Tableau 
4.6).  
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Fig. 4.29 : Courbes de récession des débits et détermination de α pour les 8 périodes de tarissements de 
1994 à 2010.  
 
Tableau 4.6 : Volume dynamique mobilisé lors du tarissement du réservoir, calculé sur 8 périodes de 
tarissement de 1994 à 2010.  
Périodes Durée (j) Qbase (L/s) α 
QRO+ Qbase 
(L/s) 
Volume mobilisé 
(103 m3) 
1994 75 98 0,0085 237 501 
2001 108 63 0,0022 126 459 
Printemps 2008 72 63 0,0084 123 182 
Été 2008 34 0 0,0191 88 190 
Été 2009 25 63 0,0161 260 326 
Nov09-juillet10 257 63 0,0108 252 491 
Hiver 09-10 127 63 0,0124 175 276 
Fin étiage 2010 85 0 0,0273 47 134 
MOYENNE (Ecart-type) 98 (73) 52 (34) 0,0131 (0,008) 163 (80) 320 (150) 
Virrion (2006) 100 98 0,0063 186 346 
 
Le volume dynamique moyen de l’aquifère obtenu pour les 8 périodes est de 320.000 m3, il 
varie entre 150.000 et 500.000 m3 (Tableau 4.6). Nos résultats sont proches de ceux obtenus 
par Virrion (2006) qui avait effectué le même calcul en utilisant 6 périodes de tarissement 
différentes.  
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Ces estimations de volume très variables en fonction des périodes sont sans aucun doute liées 
à l’épaisseur de la zone saturée concernée par le tarissement. Nous sommes ici confrontés à un 
problème récurrent de méconnaissance de la géométrie de l’aquifère. Etant donné 
l’hétérogénéité des cotes piézométriques, la présence de nombreuses failles et l’alternance de 
bancs marneux et calcaires au sein de l’aquifère, il est difficile d’appréhender la géométrie de 
la zone saturée. La moyenne obtenue pour ces périodes ne fournit pas une estimation précise 
du volume de stockage du réservoir calcaire mais nous permet d’approcher un ordre de 
grandeur du volume stocké dans la partie supérieure de l’aquifère, qui participe à 
l’alimentation du bassin de dissipation.  
Lorsque les caractéristiques hydrodynamiques des aquifères sont connues, l'analyse des 
courbes de tarissement peut se faire plus finement selon des modèles de réservoir (e.g. Bailly-
Comte et al., 2010 ; Fiorillo, 2011 ; Moussu, 2011). Ici, notre étude n'a pas vocation à 
caractériser précisément les caractéristiques dynamiques de l'aquifère, étant donné 
l’hétérogénéité des courbes de tarissement rencontrées (Fig. 4.29), les nombreuses incertitudes 
qui pèsent sur les débits aux émergences et la géométrie du réservoir. Une étude plus fine des 
débits en provenance d'Ain Beidha semble tout d’abord nécessaire avant d’approfondir 
l’analyse des données de débits en sortie du système. Les auteurs précédents ont émis 
l'hypothèse d'un apport relativement constant depuis la nappe d'Ain Beidha d’après la 
stabilité des niveaux piézométriques de cette nappe (Kingumbi, 1999 ; Ben Ammar, 2007). 
Notre étude permet cependant de montrer que les apports souterrains au bassin de 
dissipation peuvent être variables, sans pouvoir les caractériser finement puisque nos suivis 
piézométriques, chimiques et isotopiques ont été très ponctuels à l’amont du barrage (cf. 
Chapitre 5).  
 
4.4.4. Dynamiques de remplissage de l’aquifère carbonaté  
 
Les études précédentes nous ont fourni des informations susceptibles d’aider à caractériser 
les dynamiques de remplissage de l’aquifère carbonaté du Jebel El Haouareb. Le bilan du 
barrage effectué dans le chapitre 3 nous a notamment fourni une chronique journalière des 
volumes infiltrés depuis le barrage. Ces volumes infiltrés ne ressortent pas intégralement au 
bassin de dissipation car la comparaison avec les volumes journaliers écoulés montre qu’ils 
leur sont largement supérieurs en période de hautes eaux (Fig. 4.30). Inversement, lorsque les 
niveaux dans le barrage sont faibles, les apports souterrains maintiennent l’écoulement au 
bassin de dissipation, à l’exception de la période d’étiage prolongé en 2010.  
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Fig. 4.30 : Volumes journaliers infiltrés depuis le barrage (Qinf, en vert) et volumes écoulés au bassin 
de dissipation (Qbd, en orange) sur la période 1989-2012. 
 
Bien que partielles et imparfaites, ces informations journalières nous invitent à tenter une 
schématisation très simplifiée du remplissage du réservoir calcaire. Nous proposons une 
modélisation très schématique du remplissage du réservoir en considérant que le débit 
transitant dans l’aquifère (Qt) répond à la relation suivante (Fig. 4.31) :  
 
Qt = Qinf – (Qbd – Qbase) (Eq. 10) 
Avec Qinf le débit infiltré depuis le barrage, Qbd le débit au bassin de dissipation et Qbase 
les apports depuis les nappes amont au bassin de dissipation. (Qbd-Qbase) correspond au 
débit de vidange de la zone saturée défini auparavant par QR0.  
 
Dans cette simplification du système nous considérons donc que l’intégralité des eaux 
infiltrées sous le barrage participent au remplissage de l’aquifère fracturé du Jebel El 
Haouareb. En cumulant les débits calculés au pas de temps journalier, on peut ainsi estimer 
le temps de remplissage de la partie supérieure du réservoir calcaire jusqu’à ce que ce cumul 
atteigne sa capacité de stockage (que nous avons fixé à 350.000 m3 d’après le §4.4.3).  
Chapitre 4 : Analyse hydrodynamique 
 
172 
 
Fig. 4.31 : Schématisation de la dynamique de remplissage de l’aquifère fracturé d’El Haouareb.  
 
Nous négligerons pour ce travail les remarques faites auparavant sur la variabilité des apports 
souterrains depuis les nappes amont et considérerons que Qbase est de l’ordre de 100 L/s à 
l’échelle annuelle. Nous avons toutefois pris en compte la variabilité temporelle des apports 
depuis les nappes amont en définissant un intervalle de confiance pour ces résultats en 
considérant une valeur minimale de Qbase (valeur nulle) et une valeur maximale à 200 L/s. 
Nous avons ainsi obtenu les valeurs de Qt minimales et maximales pour lesquelles nous avons 
pu estimer un temps de remplissage minimal et maximal du réservoir carbonaté (Fig. 4.32). 
Pour certaines périodes où le Qinf est inférieur à 200L/s, l’intervalle supérieur n’a pas été 
calculé (Tableau 4.7).  
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Fig. 4.32 : Détail du calcul de Qt et du temps de remplissage lors de la remise en eau du 02/09/1994. 
Les temps de remplissage (T) calculés pour les valeurs moyennes (lissées sur une période de 5 jours), 
minimales et maximales de Qt sont indiqués en encadré.  
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Ce calcul a été effectué sur 13 périodes de remise en eau de la retenue entre 1994 et 2010. Le 
temps de remplissage moyen de l’aquifère de l’ordre de 30 jours et varie entre 15 et 66 jours 
selon les périodes. L’intervalle de confiance indique que les durées de remplissage peuvent 
varier de 11 à 155 jours.  
 
Tableau 4.7 : Temps de remplissage du réservoir carbonaté pour les 13 périodes de remise en eau du 
barrage entre 1994 et 2010.  
Date de remise en eau Nombre de jours de remplissage Intervalle de confiance 
02/09/1994 35 19 50 
07/08/1999 20 13 35 
18/05/2000 15 11 26 
05/09/2000 17 12 27 
06/05/2001 17 12 32 
08/09/2001 55 19 -- 
26/04/2002 42 20 -- 
09/08/2002 43 20 -- 
31/08/2004 66 26 -- 
13/05/2008 24 16 -- 
17/08/2008 25 16 48 
15/08/2009 43 21 -- 
29/09/2010 32 18 155 
Moyenne 33 17 53 
 
Cette étude simpliste présente évidemment de nombreuses limites, principalement liées à la 
simplification de la répartition des volumes infiltrés depuis le barrage et à l’estimation du 
volume du réservoir. Le volume considéré correspond à une estimation basse, étant donné que 
nous n’avons travaillé que sur des périodes de tarissement pour lesquelles l’épaisseur de la 
zone saturée est probablement très faible (cf. § 4.4.3.). L’étude plus approfondie les stades de 
remplissage du réservoir devrait être menée par la relation entre les niveaux piézométriques, 
la nature des eaux (i.e. évolution temporelle des conductivités, teneurs en isotopes stables) et 
les dynamiques de réponse. Des études de ce type qui différencient les types de réponse 
hydrauliques des systèmes en fonction des stades de remplissage du réservoir ont notamment 
été menées sur les systèmes karstiques du Coulazou (au sud de la France) par Bailly-Comte 
et al. (2009) et par Wong et al. (2012) au Texas. Ces études s’appuient sur les 
caractéristiques physico-chimiques (pH, température et/ou conductivité électrique) des eaux 
pour identifier les transferts au sein de l’aquifère, Wong et al. (2012) utilisent également les 
traceurs chimiques et isotopiques pour confirmer les données hydrodynamiques.  
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4.5. Conclusion  
 
L’organisation spatiale et temporelle de la piézométrie à l’échelle du seuil d’El 
Haouareb est plus complexe qu’attendu initialement : nous avons en effet pu observer des 
comportements très hétérogènes et une organisation spatiale fragmentée tant dans l’aquifère 
fracturé que dans le compartiment alluvial alors que nous pouvions attendre une certaine 
homogénéité dans ce dernier. Nous pouvons rapprocher ces comportements du caractère très 
morcelé de la structure du seuil, notamment dû aux nombreuses faillent qui jalonnent le site. 
L’existence d’un niveau perché (au minimum) ajoutent également à la complexité des 
écoulements en milieu fracturé dans l’aquifère d’El Haouareb.  
Les dynamiques de l’aquifère carbonaté du Jebel El Haouareb sont fortement corrélées aux 
dynamiques du barrage. Les signaux piézométriques présentent un effet mémoire faible, 
traduisant de la fonction transmissive probablement très développée du réservoir fracturé. Les 
niveaux perchés qui se mettent en eau en hautes eaux révèlent probablement des circulations 
rapides et préférentielles depuis le lac de barrage. Les réponses très marquées dans le bassin 
de dissipation au traçage artificiel confirment cette circulation privilégiée à travers la rive 
droite de la retenue. Les informations fournies par les fluocapteurs lors du traçage artificiel 
sont très encourageantes et indiquent que ces manipulations doivent être multipliées dans le 
temps et dans l’espace pour affiner la compréhension des circulations depuis le lac. 
Les informations apportées par les débits journaliers aux émergences nous ont permis de 
caractériser le réservoir calcaire d’après des méthodes utilisées en hydrologie karstique. Le 
volume moyen stocké dans la partie supérieure de l’aquifère a ainsi pu être estimé entre 
200.000 m3 et 400.000 m3. L’utilisation de résultats issus de l’étude du bilan hydrique du 
barrage mené dans le chapitre 3 nous a permis d’estimer que ce réservoir était en moyenne 
rempli après une durée de l’ordre de 30 jours. Les approches très simples utilisées ici 
constituent une première réflexion sur l’appréhension future d’une fonction de transfert non 
linéaire (ici entre le lac de barrage et le bassin de dissipation). Des approches plus élaborées 
comme des fonctions de transfert combinées (Denić-Jukić et Jukić, 2003) ou des réseaux de 
neurones particulièrement bien adaptés à la modélisation de système non linéaires ont été 
développés en hydrologie karstique (Kong A Siou, 2011 ; Johannet et al., 2012 ; Li et al., 
2012) et pourraient constituer des exemples à suivre dans le cas d’El Haouareb.  
Nous sommes dans le cas de l’aquifère d’El Haouareb confrontés à la méconnaissance des 
limites du système. L’étendue de l’aquifère calcaire, son niveau de base, les connexions 
hydrauliques avec la nappe d’Ain Beidha, avec la partie alluviale située sous la digue et la 
plaine de Kairouan à l’aval sont encore très peu connues (Fig. 4.33). Au vu de la complexité 
du système, les informations fournies par l’analyse hydrodynamique permettent à l’heure 
actuelle de proposer des hypothèses très générales sur les circulations et les caractéristiques 
de l’aquifère fracturé. Elles constituent cependant une première étape vers une étude plus 
approfondie du fonctionnement du réservoir carbonaté et ils serviront notamment de base à 
une modélisation isotopique du système dans le chapitre suivant. 
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Fig. 4.33 : Bloc schéma éclaté de synthèse de la structure du système hydrogéologique du seuil d’El 
Haouareb. Les questions soulevées à l’issue de la présente étude sont indiquées en vert. Les niveaux 
piézométriques sont indiqués en pointillés bleus et les principales failles sont indiquées en pointillés 
rouges. La faille normale qui met les formations quaternaires de la plaine de Kairouan en contact avec 
les formations amont est indiquée par le F.  
 
 
Les puits de décharge montrent que la nappe contenue dans les alluvions sous la digue est 
également fortement soumise à l’influence du barrage mais présente une inertie globalement 
plus forte, probablement influencées par un autre système et ce, plus fortement au centre et 
en rive gauche de la digue. Certains puits de décharge en rive droite subissent l’influence du 
système carbonaté.  
Comme dans de nombreux cas d’étude, les hypothèses avancées lors des études 
hydrodynamiques doivent être confirmées par des approches complémentaires (chimie des 
majeurs, températures, traceurs isotopiques, etc.) (e.g. Kalbus et al., 2006 ; Bailly-Comte et 
al., 2009 ; Moussu, 2011). Elles seront développées dans le chapitre suivant.  
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Chapitre 5.  
L’apport des outils géochimiques à la 
connaissance des origines des eaux et des 
mélanges au sein de l’aquifère El Haouareb 
 
 Le seuil d’El Haouareb rassemble les eaux de plusieurs entités aquifères et les eaux de 
surface du lac de barrage. La redistribution des flux depuis l’amont au sein de l’aquifère est 
complexe, étant donnée les hétérogénéités spatiales et temporelles mises en lumière par 
l’étude hydrodynamique. Nous avons ainsi eu recours à l’utilisation des outils physico-
chimiques et isotopiques pour identifier l’influence des eaux du lac sur l’aquifère, tenter 
d’identifier des zones de transfert préférentiel des eaux des nappes amont, et identifier les 
éventuels apports de systèmes annexes comme le système d’Ain Grab en rive gauche. Ce 
chapitre n’a pas l’ambition d’établir une étude géochimique complète des eaux du seuil d’El 
Haouareb, mais d’aider à identifier les origines des masses d’eau, et les flux au sein de 
l’aquifère par l’utilisation d’outils les plus simples et robustes possibles. Les outils utilisés sont 
la température, la conductivité électrique (CE), les teneurs en ions majeurs et les isotopes 
stables de la molécule de l’eau.  
Après un bref état de l’art qui ne se veut pas exhaustif, nous commencerons cette étude par 
l’identification de la signature des entrées de surface (eaux du lac du barrage) et souterraines 
(apports des nappes amont) au niveau du seuil d’El Haouareb. Nous étudierons ensuite les 
eaux de l’aquifère qui sourdent aux émergences et captées par les puits de décharge au pied 
de la digue.  
 
5.1 Etat de l’art  
 
 L’organisation spatiale d’un aquifère contrôle la forme et le caractère hydrodynamique 
de l’écoulement, le temps de transit et le temps de séjour de l’eau souterraine. Ces caractères 
ne sont pas tous perceptibles par l’étude du signal hydrodynamique, de même que l’origine et 
le mélange des masses d’eau ne sont pas identifiables. Ainsi, les outils physico-chimiques ou 
isotopiques sont très fréquemment employés pour compléter les connaissances sur ces 
différents mécanismes.  
Les traceurs environnementaux informent sur l’origine des eaux, les mélanges et les 
circulations qui s’opèrent au sein de l’aquifère (Rozanski et al., 2001). Parmi eux, les isotopes 
stables de la molécule de l’eau (18O et ²H) sont les traceurs isotopiques les plus fréquemment 
utilisés (Kendall et Mc Donnell, 1998 ; Cook et Herczeg, 2000, Rozanski et al, 2001).  
Ils présentent l’avantage de ne pas être influencés, aux températures régnant sur le site, par 
le réservoir. Par le biais du processus de fractionnement entre la phase liquide et gazeuse, les 
teneurs en 18O et ²H marquent très bien l’évaporation subie par une masse d’eau. La 
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signature isotopique des eaux d’un aquifère renseigne ainsi sur l’origine des eaux et permet 
une évaluation quantitative des mélanges, à la condition sine qua non d’avoir pu identifier, 
dans le temps et l’espace, les signatures des différentes entrées du système. 
L’infiltration depuis des eaux de surface évaporées, comme par exemple les eaux des lacs et 
des mares en milieu arides et semi-arides est ainsi particulièrement bien identifiée avec les 
isotopes stables de la molécule de l’eau (Kendall et Mc Donnell, 1998), c’est pourquoi cette 
méthode a la préférence de nombreux auteurs pour mettre en évidence les relations surface-
souterrain (Kendall et Mc Donnell, 1998 ; Salameh, 2004 ;  Kalbus et al., 2006 ; Ben Ammar 
et al., 2006 ) 
La lithologie de l’aquifère et l’interface eau-roche contrôlent les réactions hydrochimiques et 
le comportement des éléments dissous dans les eaux souterraines. L’étude des ratios entre les 
éléments en solution permet bien souvent d’identifier la lithologie de l’aquifère et les 
mécanismes de la minéralisation (Fourré et al., 2011). Cependant, l’identification et la 
quantification des mélanges au cours de la circulation dans l’aquifère n’est pas aussi aisée 
qu’avec les isotopes stables car la plupart des traceurs chimiques ne sont pas conservatifs. Ils 
interagissent avec l’environnement et leur concentration se trouve modifiée au cours de 
l’évolution des conditions physiques ou chimiques  du milieu (Michard, 1989, Hidalgo et 
Cruz-Sanjulian, 2001). Les relations établies entre les différents composants chimiques sont 
souvent issues d’hypothèses simplificatrices et peuvent être biaisées par des artefacts. Les 
interprétations trop rapides peuvent alors mener à des incohérences (Lenahan et al., 2011). Il 
faut donc souvent bien connaître la nature lithologique de l’aquifère pour pouvoir 
appréhender les réactions chimiques susceptibles de s’y produire.  
Dans le cas de systèmes complexes, dont les mélanges et évolutions chimiques sont mal 
connus, la modélisation hydrochimique est délicate. Aussi, les teneurs en ions majeurs sont de 
bons indicateurs de la nature des eaux mais ne permettent pas souvent une interprétation 
quantitative. Ils nécessitent la plupart du temps d’être confirmés par des traceurs plus 
robustes. A l’heure actuelle la confrontation des teneurs isotopiques en 18O et ²H avec la 
minéralisation des eaux est une des méthodes parmi les plus couramment employée pour 
identifier l’origine géographique des eaux dans un aquifère, et les éventuels mélanges qui s’y 
opèrent (e.g. Fedrigoni et al., 2001 ; Montoroi et al., 2002 ; Tweed et al., 2005). 
Les informations qui sont le plus souvent à la disposition des auteurs sont principalement la 
conductivité électrique (CE), le pH, et la température des eaux. Ces données présentent 
l’avantage d’être facilement mesurées sur le terrain et ne nécessitent pas d’appareils coûteux. 
Bien que très simples, ces paramètres physico-chimiques fournissent des renseignements 
précieux pour l’identification des masses d’eau et des flux au sein d’un aquifère. 
La CE fournit une information très générale sur la salinité des eaux car elle ne fait pas la 
distinction entre les différents électrolytes en solution. Elle permet toutefois des comparaisons 
pour des eaux de même nature chimique. Etant données les difficultés dans certains cas à 
modéliser les interactions eau-roche et à pouvoir interpréter correctement les informations 
chimiques des eaux, la composition en ions majeurs ne constitue pas toujours une information 
plus satisfaisante que celle donnée par la CE. Dans bien des cas, elle suffit à caractériser des 
masses d’eau d’origines différentes. 
La température est un traceur physique non conservatif facilement mesurable. Le transfert de 
chaleur par diffusion au sein d’un aquifère est moins rapide que le transfert par convection au 
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sein d’une masse d’eau. Dans le cas de circulations rapides, où l’eau n’a pas le temps de se 
mettre en équilibre avec l’encaissant, les variations temporelles brutales de la température 
renseignent sur les origines des flux et les dynamiques des systèmes. Les chroniques de 
température et de CE sont ainsi souvent utilisées pour identifier les transferts rapides dans 
les aquifères fracturés (e.g. Birk et al., 2004 ; Bailly-Comte, 2008).  
Avec la démocratisation des capteurs et des sondes enregistreuses, l’utilisation des profils de 
CE et de température au sein des aquifères est de plus en plus répandue. Lorsque l’on 
procède à un profil vertical avec des points de mesure très rapprochés et une lente descente 
de la sonde, des profils de température donnent des informations fiables sur la dynamique au 
sein de l’ouvrage et par extension dans le réservoir. Les profils de température permettent 
généralement de localiser les zones d'alimentation et de drainage le long d'un puits par 
détection de brusques changements dans le taux de variation avec la profondeur du profil de 
température (Anderson, 2005 ; Duque et al., 2010 ; Chatelier et al., 2011). Cette application 
est aussi utilisée dans le cas des profils de CE. La confrontation des variations de 
température et de CE le long du profil conforte souvent les interprétations.  
 
Les données de température peuvent également être interprétées qualitativement en discutant 
de la forme des profils de température par rapport à l'augmentation habituelle linéaire de la 
température due au gradient géothermique local.  
Pour un puits sans entrée ou sortie d’eau localisée significative, la température du fluide 
augmente linéairement avec la profondeur en accord avec le gradient géothermique de la 
roche encaissante, globalement compris entre 3 et 5°C/100 m. Cependant, la distribution 
verticale des températures peut être perturbée quand un forage intercepte des zones 
d’écoulement préférentiel. Le profil de température, en comparaison avec le gradient 
géothermique prend alors une allure concave vers le haut dans les zones de recharge où des 
eaux plus froides arrivent depuis le haut du puits. A l’inverse le profil prendra une allure 
convexe vers le haut dans les zones de remontées d’eau plus chaudes depuis le fond du puits 
(Anderson 2005 ; Duque et al., 2010 ; Chatelier et al., 2011) (Fig. 5.1).  
 
 
Fig. 5.1 : Allure schématique des profils de température dans un puits montrant des écarts avec le 
gradient géothermique, causées par le réchauffement en surface dans la zone superficielle (« surficial 
zone ») et par les mouvements de fluides au sein de l’ouvrage dans la zone géothermique (« geothermal 
zone »). Recharge résulte de l’apport d’eaux plus froides depuis le haut du puits et Discharge résulte 
de remontées d’eaux plus chaudes depuis le fond du puits. (Anderson, 2005) 
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L’interprétation des profils peut parfois se faire selon plusieurs scenarii, en particuliers dans 
les zones affectées par des réseaux de fractures complexes où il n’est pas toujours possible de 
discerner les anomalies locales de gradients des effets de la mise en relation de niveaux 
aquifères différents par les réseaux préférentiels (Pulido-Bosch et al., 1997 ; Chatelier et al., 
2011). Cela nécessite souvent des informations complémentaires sur les circulations au sein de 
l’ouvrage ou des informations structurelles obtenues par des approches géophysiques, des 
débitmètres à impulsion de chaleur ou par diagraphie (e.g. Michaski et Klepp, 1990 ; Morin 
et al., 2000, Chatelier et al., 2011).  
 
 
5.2 Les entrées du système El Haouareb 
 
 L’objectif de cette première partie est d’identifier le mieux possible les entrées dans 
l’aquifère El Haouareb, à savoir les eaux de surface via l’infiltration au sein du lac et les eaux 
souterraines depuis les nappes amont. Il s’agit ici d’identifier les caractéristiques « clés » qui 
serviront à tracer ces masses d’eau dans l’aquifère. 
5.2.1.  Localisation des points de mesure 
 
 Les eaux de surface sont prélevées à proximité de la tour de prise pour les eaux de la 
retenue, au centre ou en rive droite pour les eaux du bassin de dissipation. Les points de 
prélèvement de l’oued Merguellil ont été regroupés en deux zones : « Sidi Boujdaria » 
comprend les points prélevés depuis l’embouchure de la retenue jusqu’à l’ancienne station de 
jaugeage Sidi Boujdaria ; « Haffouz » comprend les points de mesure compris entre Sidi 
Boujdaria et le lieu dit « Cassis Haffouz » situé à 2 km en amont de la station de Haffouz. 
Les eaux de l’oued Zebbes ont été échantillonnées à la station de jaugeage Zebbes 
téléphérique (Fig. 5.2)  
Les points d’échantillonnage des eaux souterraines ont été concentrés à proximité de la 
retenue d’El Haouareb. Quelques points ont été échantillonnés dans la zone septentrionale de 
la nappe d’Ain Beidha par l’IRD et durant la thèse. Les ouvrages échantillonnés sont 
variables, dépendant des conditions d’accès et du fonctionnement des pompes au moment des 
campagnes. Nous ne possédons pas beaucoup d’informations sur les ouvrages (Tableau 5.1). 
Nous pouvons supposer que les puits paysans captent l’aquifère Plio-Quaternaires car dans 
cette zone l’épaisseur des dépôts est de l’ordre de 100m. Le forage Zbara 2 capte également le 
remplissage quaternaire d’après Ben Ammar (2007). Il se situe cependant dans une zone mal 
identifiée à proximité d’une faille qui met en contact les dépôts Plio-quaternaires avec 
l’Oligocène.  
Dans la nappe d’Haffouz, nous disposons des analyses des ions majeurs de trois prélèvements 
effectués en 2005 (M. Oï, comm. personnelle) dans des puits agricoles situés à proximité de 
l’agglomération d’Haffouz (Cassis Haffouz n°1, 2 et 3).  
A proximité de l’oued Merguellil, au nord de l’accident du Merguellil, nous disposons de deux 
points de mesures (puits n°10 Ain Grab et Khrarkrâ). Cette zone située entre les alluvions de 
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l’oued et les premiers rejets du massif de Cherichira n’a pas été clairement identifiée dans la 
littérature. Elle se situe à proximité du hameau d’Ain Grab où coulent les sources pérennes 
du même nom à l’altitude 241 m (Fig. 5.2). La zone appelée « Ain Grab » désignera par la 
suite la zone comprise au nord de l’accident du Merguellil entre la limite nord de la nappe 
d’Ain Beidha et les affleurements Mio-Pliocène du Jebel Cherichira (Fig. 5.2).  
 
 
Fig. 5.2 : Localisation des points de prélèvement des eaux des oueds, de la source Ain Grab et des eaux 
souterraines des nappes de Haffouz, Ain Beidha et Ain Grab de 2005 à 2012, par l’équipe de l’IRD et 
durant la thèse.  
 
Tableau 5.1 : Caractéristiques des ouvrages échantillonnés, les valeurs en italique pour le forage Zbara 
2 indiquent la zone de captage du forage. Les valeurs entre parenthèses indiquent la profondeur 
approximative du forage supplémentaire en fond de puits, d’après les propriétaires. 
nom description Profondeur (m) 
Altitude 
du niveau piézométrique 
ou de l’altitude de l’ouvrage (m) 
n°6 Ain Beidha Puits foré 14,3 (+10) 201,8 m (18/02/10) 
Manivelle Puits foré 18,85 (+10) 200,1 m (18/02/10) 
Said Fejari Puits foré 46 Niveau dynamique = 194 m 226 m 
Zbara 2 Forage 65,5-113 244 m 
Khrarkrâ Puits abandonné 4,5 216 m (17/02/10) 
n°10 Ain Grab Puits 9,65 220 m (27/04/10) 
Ayachi Agrebaoui ?  237 m 
Ali Difflaoui ?  254 m 
Cassis Haffouz n°1 ?  272 m 
Cassis Haffouz n°2 ?  270 m 
Cassis Haffouz n°3 ?  247 m 
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5.2.2.  Les paramètres physico-chimiques  
5.2.2.1 Les eaux de surface : le lac du barrage El Haouareb. 
 
 Dans le contexte local, les eaux du lac sont relativement peu minéralisées. Entre 2005 
et 2012 les CE ont varié de 1,13 à 2,85 mS.cm-1 (cf. Annexe 5.A). Le remplissage du barrage 
se fait essentiellement lors des grosses crues, pour lesquelles les eaux apportées sont 
faiblement minéralisées, puis elles se concentrent par évaporation (Fig. 5.7). 
Les températures de la retenue sont en équilibre avec les températures atmosphériques, elles 
varient de 4,7 à 33,6 °C sur la période mai 2003-février 2012 (cf. Annexe 5.A). La 
représentativité journalière des mesures à 8h au barrage a été étudiée dans le chapitre 2.  
Les crues influencent peu la température de la retenue, les eaux apportées s’équilibrant avec 
la température atmosphérique avant d’atteindre la retenue (cf. Annexe 5.A).  
 
5.2.2.2 Les eaux souterraines : Les Nappes amont.  
 
 a) Nappe Ain Beidha 
 La nappe Ain Beidha présente des caractéristiques très variables selon les points de 
mesure. La CE varie entre 1,31 et 5,0 mS.cm-1 pour les puits. Les eaux du forage Zbara 2 ont 
une CE de 0,9 mS.cm-1. Ben Ammar (2007) observait une salinité des eaux des puits dans la 
partie nord d’Ain Beidha variant de 480 à 5200 mg/L (soit des CE approximativement 
comprises entre 0,8 et 8 mS.cm-1).  
Les températures des puits forés et du forage Zbara 2 varient de 19,6 à 22°C (cf. Annexe 
5.B).  
La sonde installée dans le piézomètre Sidi Echaieb (cf. Chapitre 2) montre des températures 
très stables qui augmentent progressivement entre 22,17 et 22,32 °C d’avril à juin 2011 (cf. 
Annexe 5.B).  
 
 b) Nappe Haffouz 
 Les CE de la nappe de Haffouz augmentent de l’amont vers l’aval. Le puits Cassis 
Haffouz n°1 présente des CE comprises entre 0,66 et 0,68 mS.cm-1, Cassis Haffouz n°2 a une 
CE de 0,8 mS.cm-1 et Cassis Haffouz n°3 plus au sud présente des CE comprises entre 1,91 et 
2,01 mS.cm-1. Les températures des eaux de ces trois puits varient de 15,5 à 21°C (cf. Annexe 
5.B).  
 
 c) Ain Grab  
 Les eaux du puits Ain Grab n°10 sont saumâtres, avec une CE de l’ordre de 8,6 
mS.cm-1. Les agriculteurs n’utilisent que très rarement les puits de cette zone. La 
température est de l’ordre de 22°C. Le pH, compris entre 6,7 et 6,9 constitue le seul exemple 
de pH acide parmi nos mesures sur la zone.  
Le puits abandonné Khrarkrâ présente une CE de 6,9 mS.cm-1. Du fait de son état, son eau 
est probablement soumise à l’évaporation. La température de 15,7 °C mesurée le 17 février 
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2010 semble en équilibre avec l’atmosphère. La température atmosphérique moyenne à 
Kairouan ce jour était 18°C, la mesure faite à 8h au barrage était 10,6°C.  
Les sources pérennes d’Ain Grab, sur le massif de Cherichira, ont des conductivités très 
stables comprises entre 1,20 et 1,34 mS.cm-1. Elles ont des températures relativement 
constantes dans le temps, comprises entre 24,9 et 26,6 °C.  
 
5.2.3.  Les ions majeurs  
 
5.2.3.1 Les eaux de surface : le lac du barrage El Haouareb.  
 
 La minéralisation des eaux de surface provient essentiellement de la dissolution des 
évaporites (gypse, anhydrite et halite) présentes sur tout le bassin amont. Les eaux se 
saturent vis-à-vis de la calcite et de la dolomite avec l’augmentation de la minéralisation. La 
minéralisation a tendance à augmenter au fil de l’eau et le faciès chimique sulfaté calcique à 
l’amont, devient à l’extrême aval chloruré sodique. La salinité des eaux est très forte dans la 
zone proche de Sidi Boujdaria, la position des points proche de la droite de dilution de l’eau 
de mer pourrait indiquer qu’elle a pour origine une concentration par évaporation au delà de 
la saturation en gypse (Fig. 5.4). Mais cette hypothèse est clairement contredite par les 
données isotopiques (voir ci-dessous). Elle est donc probablement liée à la dissolution rapide 
des évaporites, le déficit en sodium observé par rapport à la droite de dissolution de la halite 
étant probablement lié à la nature des évaporites et la présence d’autres sels chlorurés (KCl, 
MgCl...) 
 
Fig. 5.3 : Diagramme de Piper des eaux de surface du bassin amont et du lac El Haouareb sur la 
période 2004 2012. 
 
Chapitre 5 : L’apport des outils géochimiques 
 
 184
Les teneurs en nitrates dans les eaux de surface peuvent être relativement élevées. Elles 
excèdent 20 mg/L pour certains prélèvements du lac El Haouareb, de l’Oued Zebbes et du 
Merguellil en amont de Haffouz (cf. Annexe 5.A).  
Le faciès chimique des eaux du lac est proche des faciès des eaux de l’oued Merguellil au 
niveau de Haffouz et de l’oued Zebbes, globalement sulfaté à sulfaté calcique (Fig. 5.3). Les 
eaux sont sursaturées vis-à-vis de la calcite, comme celles observées à Sidi Boujdaria. Ceci 
s’explique par le mode de fonctionnement du bassin où les apports résultent des crues 
importantes plus en amont et d’un ruissellement rapide.  
 
 
 
 
Fig. 5.4 : Diagrammes binaires des ions majeurs des eaux de surface du bassin amont et du lac El 
Haouareb sur la période 2004 2012 (en méq/L) 
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5.2.3.2 Les eaux souterraines : Les Nappes amont  
 
 a) Nappe Ain Beidha 
 Les espèces chimiques dominantes sont les chlorures et les sulfates. Les rapports des 
ions Na+/Cl- et SO42-/Ca2+ suggèrent qu’ils sont issus des dissolutions de la halite et du 
gypse ou de l’anhydrite. Les eaux des puits présentent toutes des teneurs en nitrates 
supérieures à 20 mg/L. Seules les eaux du forage Zbara 2 ont un faciès plutôt bicarbonaté, 
elles se situent sur la droite de dissolution des roches carbonatées.  
Les puits et forages montrent des teneurs en nitrates supérieures à 20 mg/L et les teneurs 
atteignent 108 mg/L dans le puits n°6 (cf. Annexe 5.B).  
Ben Ammar (2007) a conclu de l’étude des ions majeurs sur la nappe d’Ain Beidha à une 
minéralisation majoritairement influencée par la dissolution de la halite et du gypse (ou 
anhydrite).  
 
 b) Nappe Haffouz 
 Les eaux des puits Cassis Haffouz n° 1 et 2 sont très peu minéralisées, avec un faciès 
bicarbonaté calcique. Plus au sud, les eaux de Cassis Haffouz n°3 sont plus minéralisées avec 
des teneurs en nitrates plus importantes (44 mg/L) et présentent un faciès mixte (cf. Annexe 
5.B). Les eaux de cette nappe présentent un léger excès en Ca2+ vis-à-vis des SO42-. 
 
 c) Ain Grab  
 Les puits n°10 à Ain Grab et Khrarkrâ présentent des conductivités élevées et un 
faciès Chloruré sodique. Les espèces chimiques dominantes sont les chlorures et les sulfates. 
Les rapports des ions Na+/Cl- et SO42-/Ca2+ suggèrent que la minéralisation des eaux de 
Khrarkrâ est issue de la dissolution de la halite et du gypse ou de l’anhydrite. Le rapport 
Na+/Cl- du puits n°10 indique un déficit en Na+ sur une droite de dissolution de la halite, 
comme observé pour les eaux de l’oued à Sidi Boujdaria. Un excès en Ca2+ pour les eaux de 
ce puits est également visible sur le diagramme SO42- vs Ca2+. Les eaux des puits montrent 
des teneurs faibles en nitrates, inférieures à 12 mg/L (cf. Annexe 5.B).  
Les sources pérennes d’Ain Grab, sur le massif de Cherichira, ont un faciès mixte à chloruré 
sodique. Les rapports des ions majeurs suggèrent que la minéralisation est issue 
principalement de la dissolution des évaporites et des carbonates. Les teneurs en nitrates sont 
très faibles pour les eaux des sources. 
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Fig. 5.5 : Diagrammes binaires des ions majeurs des eaux souterraines du bassin amont (en méq/L) sur 
la période 2007–2012. 
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Fig. 5.6 : diagramme de Piper des eaux des nappes du bassin amont pour la période 2007 – 2012. 
 
 
5.2.4.  Les outils isotopiques  
5.2.4.1 Les eaux de surface : le lac du barrage El Haouareb.  
 
 Le fractionnement isotopique créé par l’évaporation peut être très marqué pour les 
eaux du barrage.  
Il est visible par l’évolution des eaux sur le diagramme d18O vs d2H lors des périodes de 
vidange, sans apports significatifs (Fig. 5.8). Le fractionnement isotopique a été utilisé pour 
estimer la part évaporée dans le chapitre 3. Le signal isotopique d’entrée du barrage est très 
variable dans le temps en fonction du temps de séjour des eaux (Fig. 5.8). La signature 
isotopique en  18O a ainsi varié de -6,58 à 7,92‰ VS SMOW entre 1997 et 2012 (cf. Annexe 
5.A) (Fig. 5.7). Le suivi des eaux du lac s’est fait régulièrement sur la période 2004-2012, 
aussi la reconstitution du signal barrage à un pas de temps fin peut être faite sur toute cette 
période.  
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Fig. 5.7 : Effets de l’évaporation sur la CE et la teneur isotopique en 18O des eaux du lac El 
Haouareb, les périodes repérées par les cadres de couleurs correspondent aux périodes de « 2005 », 
« 2010-2011 » et « été 2011 » identifiées dans la Fig. 5.8. 
 
 
y = 4.44x - 0.23
y = 4.84x - 6.17
y = 4.63x - 6.4
y = 4.65x - 5.2
R2 = 0.92
-50
-30
-10
10
30
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
δ18O (‰ vs. SMOW) 
δ²H
 (‰
 v
s.
 S
M
O
W
)
Retenue
Oued Merguellil
2010-2011
2005
été 2011
DML
 
Fig. 5.8 : Evolution du signal isotopique des eaux du barrage en fonction du temps de séjour des eaux, 
visible sur le diagramme δ18O vs δ ²H au printemps 2005, l’été 2011 et l’année 2010-2011 identifiées 
dans la figure Fig. 5.7.  
 
 
Temps de séjour 
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5.2.4.2 Les eaux souterraines : Les Nappes amont.  
 
 Les prélèvements effectués dans les nappes amont montrent des faciès variables. Les 
eaux en amont de la nappe Haffouz (Cassis Haffouz n°1 et 2) et à Ain Grab (sources pérennes 
et puits n°10) sont négatives avec des teneurs en 18O et ²H de l’ordre de -6‰ vs. SMOW et -
35‰ vs. SMOW respectivement. Ces eaux s’alignent sur la DML définie par Celle-Janton et 
al., 2001 (Fig. 5.9). Les eaux échantillonnées dans les puits et forages d’Ain Beidha ainsi que 
la partie aval de la nappe Haffouz (cassis Haffouz n°3) ont des δ18O compris entre -3,6 et -5,5 
‰ vs. SMOW. Les puits Said Fejari à Ain Beidha et Khrarkrâ dans les alluvions de l’oued à 
Ain Grab présentent des faciès évaporés. Cependant le puits Khrarkrâ est un puits 
abandonné où l’eau stagnait, il est donc très probable que les teneurs isotopiques observées ici 
ne soient pas représentatives de l’horizon capté.  
Ben Ammar (2007) observait pour la partie septentrionale de la nappe Ain Beidha des eaux 
qui s’alignent sur une droite d’évaporation s’écartant de la DML (Fig. 5.9). Les valeurs de 
δ18O s’étalent de -6 à -4,9‰ vs. SMOW (de -38 à -30,4‰ vs. SMOW pour les δ²H) pour les 
eaux des forages et les δ18O varient de -5,8 à -4,2‰ vs. SMOW (de -37,1 à -29,6‰ vs. 
SMOW pour les δ²H) pour les eaux des puits. L’eau d’une source située à 1,5 km du puits 
Khrarkrâ a un δ18O de -4,1‰ vs. SMOW et un δ2H de -30,2‰ vs. SMOW (Ben Ammar, 
2007).  
Hamza (1976) observait dans la partie la plus septentrionale d’Ain Beidha un front de 
mélange des eaux de la nappe avec les eaux évaporées de l’oued avec des eaux qui 
présentaient des teneurs moyennes de δ18O de -4,9 ‰ vs. SMOW.  
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Fig. 5.9 : Teneurs isotopiques des nappes amont pour la période 1999-2010, la droite météorique locale 
issue de Celle-Jeanton et al., 2011 est représentée en gris (DML).  
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5.2.5.  Conclusion 
 
 La nature des eaux d’entrée du système El Haouareb en surface et en souterrain se 
distinguent par certains éléments :  
- Les eaux du lac présentent des caractéristiques physico-chimiques, des faciès chimiques et 
isotopiques très variables, qu’un suivi régulier nous a permis de bien caractériser à une échelle 
fine de 2004 à 2012. Le caractère évaporé des eaux ayant séjourné quelques semaines dans le 
lac sera le principal critère d’identification des relations surface- souterrains au niveau du 
seuil d’El Haouareb. Les eaux du lac sont très majoritairement issues des crues violentes sur 
le bassin amont et la minéralisation est, en comparaison avec la plupart des eaux 
échantillonnées dans les nappes, relativement faible (CE inférieure à 3 mS.cm-1).  
- La zone d’Ain Grab présente deux niveaux aquifères aux faciès opposés. Les eaux des 
sources pérennes d’Ain Grab sont issues d’une nappe supérieure très peu minéralisée (de 
l’ordre de 1 mS.cm-1), au faciès bicarbonaté. Une des caractéristiques principales des eaux cet 
horizon aquifère supérieur est leur température élevée, de l’ordre de 25°C. Les puits de la 
zone alluviale captent une nappe aux eaux très minéralisée, au faciès chloruré sodique qui 
présentent les CE les plus élevées observées à l’amont du barrage (de l’ordre de 8 mS.cm-1). 
Les eaux des deux nappes ne sont pas soumises à l’évaporation, elles se positionnent sur la 
DML sur le diagramme δ18O vs δ²H, les δ18O sont constants et proches de - 6‰ vs. SMOW.  
- Les eaux de l’oued évoluent au fil de l’eau et le faciès devient hyper-chloruré sodique à 
l’approche de Sidi Boujdaria et les CE sont élevées. La nature chimique des eaux de l’oued au 
niveau de Sidi Boujdaria est proche de celles de la nappe Ain Grab inférieure. Cela indique la 
relation étroite qu’entretient l’oued avec sa nappe d’accompagnement dans cette zone. 
- Les eaux de la nappe d’Ain Beidha sont variables, elles présentent une gamme de faciès 
depuis le pôle carbonaté au pôle sulfaté sodique. Les accidents tectoniques qui barrent la 
nappe sont responsables de cette diversité car ils mettent en relation par un jeu de failles mal 
identifiées les aquifères Plio-quaternaire, Miocène et Oligocène (Ben Ammar, 2007). Les eaux 
des puits les plus proches du barrage El Haouareb présentent des faciès plutôt sulfatés 
sodiques, des conductivités variant de 2,4 à 5 mS.cm-1 et des températures proches de la 
température atmosphérique moyenne annuelle, de l’ordre de 20°C. Les teneurs en nitrates 
sont élevées dans toute la nappe, et peuvent ponctuellement dépasser 100 mg/L. La signature 
isotopique de la nappe à l’approche du seuil d’El Haouareb est globalement comprise entre -4 
et -5,5 ‰ vs. SMOW, d’après les données issues de la littérature et nos mesures de terrain. 
Nos mesures ponctuelles ne nous ont pas permis d’identifier une éventuelle variation 
saisonnière. 
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5.3 Les signaux de sortie du système El Haouareb  
 
5.3.1.  Les paramètres physico-chimiques  
 
5.3.1.1 Les émergences 
 
 a) Le bassin de dissipation  
 D’une manière générale, les eaux du bassin de dissipation sont plus minéralisées et 
moins variables que les eaux du lac, les CE varient de 2,04 à 2,99 mS.cm-1 (Fig. 5.10).  
L’hydrologie du barrage joue un rôle important dans l’évolution de la CE du bassin de 
dissipation : lors de crues très importantes, la CE a tendance à diminuer significativement et 
lors de la vidange de la retenue, la diminution du débit d’écoulement du bassin (cf. Chapitre 
4) est accompagnée d’une augmentation de la CE. Lors de l’assèchement du barrage en 2010, 
la CE a toutefois montré une évolution complexe qui témoigne de la présence d’autres 
influences sur le système (Fig. 5.10). Les pompages dans le bassin qui affectent le niveau du 
plan d’eau perturbent le signal de CE qui a tendance à diminuer lorsque l’on sollicite 
l’aquifère (cf. Annexe 5.C). Les températures journalières du bassin de dissipation sont 
comprises entre 14,3 à 28,4 °C et possèdent une variabilité saisonnière, avec une amplitude 
moindre que celle des eaux du lac (Fig. 5.11 et Annexe 5.C). Les températures au sein du 
bassin peuvent être hétérogènes, comme en attestent les mesures ponctuelles effectuées le 20 
juillet 2006 au pied du mur amont et au centre du bassin de dissipation sont respectivement 
de 19,4 et 23,3 °C. Les pompages dans le bassin de dissipation perturbent également le signal 
de température, sollicitant globalement des eaux plus froides en hiver, et plus chaudes en été 
(Annexe 5.C).  
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 b) Les sources  
 Les caractéristiques physico-chimiques des eaux des sources présentent des paramètres 
très variables. L’écoulement des sources au dessus des marnes est très ponctuel. Elles ont 
surtout été observées en 2006 lorsque le barrage a atteint ses plus hautes cotes. Les 
différentes sources n’ont pas été identifiées clairement (cf. Chapitre 1). De janvier à décembre 
2006, les températures des sources sont plus tamponnées que celles du bassin, elles varient 
entre 15 et 19°C (Fig. 5.11). Les températures des sources diffèrent de celles du bassin et 
peuvent varier de l’ordre de 2°C entre elles, comme observé le 18 janvier 2012 (Fig. 5.13).  
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Les eaux des sources sont globalement moins minéralisées que les eaux du bassin. Les écarts 
de CE avec le bassin de dissipation peuvent atteindre 0,4 mS.cm-1 (Fig. 5.12). Les CE des 
sources sont variables : les sources identifiées comme celles s’écoulant au dessus du niveau des 
marnes (sources 1, 2 et 3, Fig. 5.13) présentent généralement un écart de CE plus important 
que celles s’écoulant au dessus du niveau de l’eau (sources 4 à 7, Fig. 5.13) (Fig. 5.12). Les 
CE des sources des marnes sont d’autant plus faibles que la CE du lac l’est. Seule la source 
prélevée en rive droite du bassin de dissipation (source RD) le 30 octobre 2006 a une CE plus 
élevée que celle des eaux du bassin (2,6 mS.cm-1 contre 2,48 mS.cm-1) (Fig. 5.12).  
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Fig. 5.12 : CE ponctuelles des eaux des sources identifiées ou non des émergences, comparées à celles 
du bassin de dissipation et du lac de 2004 à 2012. 
 
 
 
Fig. 5.13 : température et CE des eaux du bassin de dissipation, des différentes sources de l’émergence 
et du lac mesurées sur le terrain le 18 janvier 2012. 
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 c) Les points clés : 
 L’influence des eaux infiltrées depuis le barrage sur la chimie des eaux du bassin de 
dissipation est évidente : le barrage apporte des eaux moins minéralisées aux émergences. Le 
comportement de l’aquifère capté par le bassin de dissipation est cependant complexe et 
soumis à plusieurs influences, comme en témoignent les variations de CE observée lors de 
l’assèchement du barrage en 2010.  
Les sources qui sourdent aux émergences drainent probablement des niveaux aquifères dont 
les eaux ont des origines ou des circulations différentes. Leurs températures et CE diffèrent 
de celles du bassin et entre elles. Les sources des marnes ne s’écoulent qu’au-delà d’une valeur 
seuil de la cote du barrage (cf. Chapitre 1) et présentent des CE proches de celles du barrage 
alors que les CE des sources « au-dessus du niveau de l’eau » semblent plus proches de celles 
du bassin. La source échantillonnée en rive droite apporte des eaux plus minéralisées. Les 
températures des eaux du bassin montrent une saisonnalité mais demeurent plus tamponnées 
que celles du lac, preuve d’un apport thermiquement constant depuis les nappes amont, ou 
d’un temps de séjour suffisant dans l’encaissant rocheux. Les températures des sources ne 
montrent pas de tendance claire pour les observations fragmentées de 2006. En janvier 2012, 
les sources des marnes étaient plus froides que les eaux du bassin, alors que les eaux des 
sources au dessus de l’eau étaient plus chaudes, preuve de l’existence d’au moins deux 
horizons aquifères différents dans le système carbonaté. 
 
5.3.1.2 Les flux captés par les puits de décharge 
 
 a) Profils de conductivités et de températures 
 Trois campagnes de mesures de profils de température et de CE ont été menées dans 
les puits de décharge en février, mars et avril 2007 par N. Jebnoun (comm. personnelle). En 
Avril 2007, la totalité des puits de décharge a été sondée lors d’une campagne de trois jours. 
Quatre autres campagnes concernant un nombre plus réduit de puits ont été menées depuis, 
en juillet 2010, novembre 2010, avril 2011 et septembre 2011. Les puits de décharge étant 
espacés de 25 mètres environ sur un axe de 1,7 km, cela permet d’apprécier assez finement les 
comportements de ces paramètres physico-chimiques pour une grande portion de l’aquifère. 
Les campagnes ont eu lieu pour une large gamme de conditions hydrologiques, ce qui donne 
une idée de la variabilité temporelle susceptible de se produire (Fig. 5.14).  
Dans un souci de synthèse, nous présenterons l’intégralité des résultats de chaque campagne 
de mesure individuellement puis nous étudierons plus en détail les évolutions temporelles de 
certains profils seulement. Les puits ont été sélectionnés en fonction de leur position le long 
de la digue, et certains ont été équipés de sondes Diver entre 2009 et 2012 (cf. chapitre 2). 
Les résultats détaillés des profils sont présentés en Annexe 5.E.  
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Fig. 5.14 : Représentation des dates de campagnes de mesures de profils de CE et de température dans 
les puits de décharge sur la chronique des niveaux du barrage menés par N. Jebnoun en février, mars 
et avril 2007 et durant la thèse en juillet 2010 (1), novembre 2010 (2), avril 2011 (3) et septembre 
2011. Les températures journalières des eaux du lac sont représentées en brun et la gamme des 
températures du lac pour les 15 jours précédant les profils est indiquée en encadré. 
 
 
 b) Profils de conductivité électrique.  
 Avril 2007 
 La gamme des conductivités rencontrées le long de la digue s’étend de moins de  
1 mS.cm-1 à plus de 7 mS.cm-1. On observe une variabilité importante entre les puits mais 
également une stratification marquée au sein même de certains puits (Fig. 5.15). Les profils 
montrent grossièrement trois « zones » délimitées par les pointillés (le P51 qui constitue un 
cas particulier a été mis à part) : 
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- La rive droite (P1 à P19), au sud de la digue, où une partie des puits montre des profils 
assez homogènes avec des conductivités comprises entre 2,5 et 3,0mS.cm-1, il s’agit de P4, P5, 
P6, P9, P14, P17 et P18.  
D’autres puits montrent des profils très hétérogènes avec des gammes de CE allant jusqu’à 
plus de 6,5 mS.cm-1, il s’agit de P2, P3, P7, P8, P10, P11 et P12.  
Aux altitudes les plus basses cependant les conductivités des puits « hétérogènes » tendent à 
rejoindre les valeurs des puits « constants ».  
- Au centre de la digue (P21 à P40), les conductivités sont plus homogènes et élevées, de 
l’ordre de 5,0 mS.cm-1. Le P33 semble présenter un apport d’eau plus douce en surface. 
- En rive gauche, au nord de la digue, nous pouvons délimiter une autre zone de P40 à P50 
avec des CE à nouveau comprises entre 2,5 et 3,0 mS.cm-1, comme celles de la rive droite.  
Les interfaces entre ces différentes « zones » se situent au niveau des puits P19-P21 et P38-
P40 au niveau du « mouvement du Merguellil » (cf. chapitre 1).  
 
 
Fig. 5.15 : Profils de conductivité des puits de décharge menés lors de la campagne d’avril 2007 et 
interfaces présumées en pointillés rouges. 
 
Les différentes campagnes de profils menées depuis, en 2010 et 2011 ont montré des 
contrastes forts pour les CE entre les ouvrages et au sein même des puits.  
 
 Juillet 2010 
 Les informations recueillies en juillet après un étiage prolongé en 2010 nous a permis 
d’observer des contrastes moins marqués en rive droite, avec des modifications de gradients et 
une augmentation de la CE (cf. Annexe 5.F). Cette observation conforte l’hypothèse 
d’écoulements préférentiels des flux en provenance du barrage. Les apports du barrage 
auraient tendance à « diluer » les eaux de l’aquifère carbonaté. Il en est de même pour les 
puits de la rive gauche, dont les puits P40 et P50 présentent des eaux plus salées en juillet 
2010. Au contraire, les eaux des puits du centre sont moins salées en période d’étiage, 
indiquant que les crues apportent probablement des eaux plus minéralisées dans cette zone.  
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 Novembre 2010 
 Entre juillet 2010 et le 11 novembre 2010, suite à la mise en eau du barrage l’allure 
des profils a été modifiée (cf. Annexe 5.F), ce qui indique sans grande surprise que le système 
possède une inertie faible et un temps de réaction inférieur à deux mois. Cependant, 
l’interprétation plus fine peut être faite selon deux postulats : soit le système a réagit à une 
mise en eau faible du barrage (les niveaux n’ont pas excédé 205,5 m avant la crue du 4 
novembre), soit le système a réagit très rapidement, entre le 4 et le 11 novembre, à une mise 
en eau plus forte.  
 
 Septembre 2011 
 La campagne de septembre 2011 a été menée sur 39 puits entre le 27 septembre et le 
4 octobre 2011. Le barrage était alors en fin de vidange, un léger apport a eu lieu le 2 
octobre.  
Les profils de conductivité sont plus hétérogènes en septembre 2011 qu’en avril 2007. Les 
interfaces sont toujours visibles cependant, le « bloc » du centre semble restreint de P19 à 
P27 (Fig. 5.16). La zone comprise entre les puits P27 à P39 est très hétérogène et les CE sont 
globalement plus faibles qu’en avril 2007.  
En rive droite, les CE de certains puits sont plus fortes qu’en avril 2007. P9 qui se 
démarquait de ses voisins P8 et P10 sur toutes les campagnes montre désormais un 
comportement similaire avec un gradient de CE marqué.  
 
 
Fig. 5.16 : Profils de conductivité des puits de décharge menés lors de la campagne de septembre 2011 
 
Les allures des profils des puits aux interfaces entre les trois blocs (P19-P21 et P39-P40) sont 
restées sensiblement identiques entre toutes les campagnes. Cependant entre les campagnes 
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d’avril 2007 et septembre 2011, pour lesquelles les conditions hydrologiques étaient 
différentes, les allures des profils des puits des blocs de la rive droite et du centre ont été 
sensiblement modifiées. La campagne d’avril 2007 a eu lieu en période de hautes eaux, le 
barrage était en eau depuis plus de 30 mois. Lors des profils en septembre 2011, la cote du 
barrage était au plus bas, il y avait moins de 30 cm d’eau au pied de la digue depuis plus de 
15 jours, entre le 25 et le 30 septembre, le barrage était à sec et les apports du 30 septembre 
au 2 octobre ont fait s’élever la cote à 205,61 m.  
L’hétérogénéité s’est révélée accrue en septembre 2011 dans la zone située entre les puits P27 
et P39, dont certains présentent des CE nettement plus faibles qu’en avril 2007. C’est le cas 
notamment du P29 et du P35, qui ont également montré des CE plus faibles en juillet 2010.  
On observe une certaine homogénéisation des CE vers des valeurs plus élevées pour certains 
puits de la rive droite, en particulier le groupe des puits P7 à P11. Cette tendance en rive 
droite s’accorde également avec ce qui a été observé en juillet 2010.  
 
 Cas du P51 
 Le P51 montre un profil de CE très contrasté pour toutes les campagnes, avec des 
eaux très douces et uniformes en surface (CE < 0,8 mS.cm-1) et des eaux plus salées 
présentant un fort gradient avec des conductivités pouvant atteindre 8 mS.cm-1 au fond du 
puits (Fig. 5.17). La transition entre ces deux zones est très bien marquée, aux cotes 193, 
193,4 et 194 m pour les profils de juillet 2010, avril 2011 et septembre 2011. La zone de 
transition du profil d’avril 2007 qui ne comprend que cinq points de mesure, semble être 
située vers 197 m.  
Les conditions hydrologiques seules ne semblent pas être à l’origine des variations de cette 
zone de transition. 
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Fig. 5.17 : Profils de CE de P51 des campagnes d’avril 2007, juillet 2010, avril 2011 et septembre 2011.  
 
 Les points clés des profils de CE 
 Malgré l’hétérogénéité importante, trois zones aux comportements proches ont été 
identifiées au pied du barrage. Comme pour les eaux des émergences, l’influence de la mise en 
eau du barrage est visible sur les conductivités des eaux des puits de décharge. Cependant, 
les eaux du barrage qui diluent les eaux de l’aquifère carbonaté capté par les émergences ne 
se retrouvent pas dans tous les puits de décharge. L’apport d’eaux plus douces en hautes 
eaux semble net pour les puits de la rive droite et de la rive gauche, à l’inverse, certains 
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groupes de puits localisés au centre de la digue voient leur CE augmenter avec le niveau du 
barrage. 
 
 
 c) Profils de température. 
 D’une manière générale, les profils de température des puits de décharge n’ont pas 
tendance à suivre le gradient géothermique (cf. Annexe 5.E). Ceci est souvent le reflet de 
circulations à l’intérieur des ouvrages. À l’exception du P 51 dont la température est de 
l’ordre de 22°C (cf. Annexe 5.F) les températures observées dans les autres puits sont proches 
de 20°C qui est la température atmosphérique moyenne annuelle dans la zone. Malgré 
l’hétérogénéité des profils, les températures montrent globalement deux types de tendances : 
en rive droite les eaux sont plus froides au fond des puits alors qu’elles sont plus chaudes en 
rive gauche avec des gradients de plus en plus marqués vers l’extrémité nord (Fig. 5.19 ; cf. 
Annexe 5.F). La température plus élevée au fond des puits en rive gauche peut être attribuée 
à un mélange d’eaux en provenance de niveaux différents ou à l’empreinte du gradient 
géothermique, qui ne serait pas perturbé par les mouvements dans les puits dans cette zone.  
En période d’étiage, les eaux sont plus chaudes en rive gauche, où la zone froide entre P40 et 
P47 observée en avril 2007 a disparu, comme le montrent les profils de septembre 2011 (Fig. 
5.19).  
En hautes eaux, lors de la campagne d’avril 2007, la zone proche de P14 présentait des eaux 
froides alors que les puits au centre de la digue étaient plus chaud (Fig. 5.18). Ces variations 
de températures peuvent indiquer que les puits au centre de la digue sont soumis à l’influence 
d’eaux souterraines aux températures constantes et non aux températures variables des eaux 
du barrage. 
 
 
Fig. 5.18 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne d’avril 2007 et 
interfaces présumées d’après les conductivités (en pointillés rouges). 
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Fig. 5.19 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne de septembre 2011. 
Les pointillés rouges indiquent les zones identifiées d’après les CE, les pointillés bleus indiquent les 
zones qui semblent se départager d’après les températures. 
 
La diversité des réactions rend difficile l’interprétation de l’évolution spatiale et temporelle de 
la température des puits. La corrélation avec les états hydrologiques du barrage n’est pas 
nette. A l’hétérogénéité spatiale s’ajoute une variabilité temporelle significative au sein des 
ouvrages. La fluctuation temporelle des températures du signal d’entrée depuis le barrage 
ajoute encore à la complexité de lecture de fonctionnement du système.  
Le suivi temporel et l’analyse plus détaillée des profils a été mené dans la partie suivante sur 
quelques puits de chacune des zones déterminées précédemment, équipés pour certains de 
sondes Diver.  
 
5.3.1.3 Variations temporelles des CE et températures.  
 
a) Rive droite 
 P2 
 Les profils de CE de P2 montrent des allures et valeurs très variables en fonction des 
conditions hydrologiques (Fig. 5.20). Il s’agit d’un puits aux eaux très salées, à l’exception de 
la campagne de mars 2007 pour laquelle les CE sont toutefois élevées à la base du puits 
(identiques aux valeurs d’avril 2007). 
Entre le début de la crue en novembre 2010 et avril 2011, la CE est passée de 5 mS.cm-1 à 6,4 
mS.cm-1 sur tout le profil et est quasiment identique à celle observée en septembre 2011. En 
période d’étiage (juillet 2010) la CE montre un gradient fort sur les 6 premiers mètres du 
puits avec des eaux plus chargées en surface.  
Il semble y avoir une rupture vers l’altitude 184 m, en juillet 2010 c’est là que commence le 
gradient vers le haut du puits et en avril 2011 on a un bref moment avec des CE plus faibles. 
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Les températures sont globalement comprises entre 19°C et 21°C. L’allure des profils tend à 
montrer un apport d’eaux depuis le haut du puits, plus froides en mars 2007 et avril 2011 et 
plus chaudes en septembre 2011 (Fig. 5.20). Les profils de novembre 2010 et juillet 2010 
indiquent plutôt des mouvements ascendants dans le puits et présentent des eaux plus 
chaudes au-delà de 187 m.  
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Fig. 5.20 : Profils de conductivité et de température de P2 lors des campagnes de mars 2007 (M07), 
avril 2007 (A07), juillet 2010 (1), novembre 2010 (2) avril 2011 (3) et septembre 2011 (4) et limite 
supérieure de la crépine. L’emplacement de la Diver est indiqué par la double flèche. 
 
La température de l’eau augmente progressivement de juillet à septembre 2010. La crue de 
novembre a entrainé une augmentation rapide de la température 12 jours après la crue (entre 
les 18 et 28 novembre, elle augmente d’1°C) puis diminue plus ou moins régulièrement 
jusqu’en avril 2011. Les crues du 30 octobre et du 29 novembre 2011 ont provoqué des chutes 
brutales de température, suivies toutes deux par des hausses le 10 novembre et le 27 
décembre 2011 respectivement. Ces réactions sont assimilables à des effets de seuils, au-delà 
desquels le système est influencé par le barrage. Le système est successivement en position 
« haute » (ou « + »), lors des crues qui apportent des eaux plus froides et en position 
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« basse » (ou « - ») lorsque cette influence stoppe et que les températures ré-augmentent 
rapidement (Tableau 5.2).  
 
P2
12
14
16
18
20
22
24
26
28
22
/0
7/
10
28
/0
8/
10
05
/1
0/
10
11
/1
1/
10
19
/1
2/
10
25
/0
1/
11
04
/0
3/
11
10
/0
4/
11
18
/0
5/
11
24
/0
6/
11
01
/0
8/
11
07
/0
9/
11
15
/1
0/
11
21
/1
1/
11
29
/1
2/
11
04
/0
2/
12
11
/0
3/
12
18
/0
4/
12
25
/0
5/
12
01
/0
7/
12
08
/0
8/
12
14
/0
9/
12
Te
m
pé
ra
tu
re
 (°
C
)
186
191
196
201
206
C
ot
es
 (m
)
Temp P2 Temp barrage cote P9
43
2
1 01/11
29/11
27/12/1110/11
 
Fig. 5.21 : Chronique horaire de P2 (température et niveau piézométrique) pour la période juillet 2010 
à septembre 2012. 
 
 P3 
 Le puits P3 montre dans la plupart des situations un gradient fort avec des eaux plus 
chargées en surface (Fig. 5.22). Des apports d’eau très minéralisée semblent avoir lieu de 
manière très localisée en surface, vers la cote 189 m en mars et avril 2007, novembre 2010 et 
avril 2011. En juillet 2010 et septembre 2011, lorsque le barrage était à sec ou très bas, la 
tendance est la même, mais la zone d’apport est moins nette. En novembre 2010 seulement, 
le profil est plus homogène avec des conductivités proches de 4 mS.cm-1. Cette valeur est 
proche de celle des eaux de son voisin P4 à la même période.  
La température des eaux en dessous de 175 m d’altitude est constante à 20°C (Fig. 5.22). Les 
profils de températures semblent indiquer des mouvements descendants. L’influence des eaux 
du lac ne semble pas évidente ici puisque les eaux en surface sont plus froides en avril qu’en 
mars 2007, lors de la crue de novembre les eaux en surface sont plus chaudes que celles du 
lac. La forme du profil de température en novembre 2010 indique plutôt une zone d’apports 
localisés d’eaux plus chaudes entre les cotes 185 et 190 m. Lorsque le barrage est à sec, le 
gradient de température observé se distingue des 4 autres profils, à partir de la cote 187 m, il 
suit un léger gradient que nous pouvons qualifier de « géothermique ».  
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Fig. 5.22 : profils de conductivité et de température de P3 lors des campagnes de mars 2007 (M07), 
avril 2007 (A07), juillet 2010 (1), novembre 2010 (2), avril 2011 (3) et septembre 2011 (4). 
 
 P4 
 Les CE du P4 sont homogènes sur tout le profil vertical, en toutes situations 
hydrologiques. La conductivité varie de 2,8 mS.cm-1 à 3,8 mS.cm-1. A l’exception de la 
campagne d’Avril 2007, les eaux sont plus chaudes vers la surface (Fig. 5.23). L’allure des 
profils semble indiquer des mouvements ascendants dans l’ouvrage à l’exception du profil de 
juillet 2010. Les températures de la surface du puits sont supérieures à celles mesurées dans le 
lac lors des profils de novembre 2010 et avril 2011. Les températures en deçà de 175 m 
d’altitude sont stables (20°C).  
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Fig. 5.23 : Profils de CE et de température de P4 lors des campagnes de mars 2007 (M07), avril 2007 
(A07), juillet 2010 (1), novembre 2010 (2), avril 2011 (3) et septembre 2011 (4). L’altitude de la sonde 
Diver est représentée par la double flèche.  
 
Les premiers apports au barrage en septembre 2010 ont provoqué une augmentation brusque 
de la CE, puis la crue du 4 novembre 2010 a entrainé une chute de la CE qui s’est poursuivie 
jusqu’en août 2011 (Fig. 5.24). Alors que la situation hydrologique paraît similaire en 2012, la 
CE a augmenté d’avril à octobre 2012. Le « dôme »de conductivité observé entre juillet et 
septembre 2010 est surprenant car aucune hausse, ni rupture de la baisse du niveau 
piézométrique n’est constatée. Les températures du puits P4 sont très stables et sont 
uniquement influencées par les fortes crues du barrage qui apportent des eaux plus froides à 
l’altitude de la Diver (184 m).  
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Fig. 5.24 : Chronique horaire de P4 (haut : CE et niveau piézométrique ; bas : température et niveau 
piézométrique) pour la période juillet 2010 à septembre 2012 comparée aux cotes de la retenue El 
Haouareb. Les dates des campagnes de mesures de profils sont indiquées par leur numéro.  
 
 
 P8 
 Le puits P8 présente des valeurs de CE très hétérogènes, comme pour le P3, elles sont 
plus faibles à la base du puits qu’en surface (où elles peuvent atteindre 5,5 à 6,5 mS.cm-1) 
(Fig. 5.25). Il semble exister une stratification au sein de la colonne d’eau, avec un brusque 
changement de nature des eaux entre les altitudes de 167 et 170 m qui marque une zone qui 
reçoit des apports minéralisés jusqu’à l’altitude 187 m environ (Fig. 5.25). 
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Les températures sont globalement plus chaudes au sommet du puits. Il semble exister une 
rupture à l’altitude 167 m, comme pour le profil de CE en deçà de laquelle les températures 
sont stables, entre 19,7 et 19,8 °C pour toutes les campagnes de mesure (Fig. 5.25). 
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Fig. 5.25 : Profils de CE températures de P8 pour les campagnes d’avril 2007 (A07), juillet 2010 (1), 
novembre 2010 (2), avril 2011 (3) et septembre 2011 (4). L’altitude de la sonde Diver est représentée 
par la double flèche. 
 
 
En novembre 2010, l’eau du puits présentait une CE supérieure à 6,5 mS.cm-1, elle a ensuite 
diminué (Fig. 5.25). Cette évolution a été progressive et simultanée avec la montée de la 
piézométrie et la CE s’est stabilisée autour de 5,5 mS.cm-1 dès l’arrêt de la hausse 
piézométrique en janvier 2011 (Fig. 5.26). 
La température a très légèrement augmenté entre novembre 2010 et janvier 2011 puis a chuté 
en même temps que le niveau piézométrique à partir de février 2011. A partir de cette date et 
jusqu’en avril 2011, les températures ont évolué très légèrement en parallèle avec les 
températures du barrage. Les variations causées par la crue d’octobre 2011 n’ont pas pu être 
interprétées (cf. Chapitre 2). Les variations de température causées par les crues du 30 
octobre et du 29 novembre 2011 sont brusques et complexes ; la crue d’octobre apporte des 
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eaux plus chaudes et la crue de novembre apporte des eaux plus froides (Fig. 5.27). Le puits 
semble réagir à des effets de seuil qui s’activent et se désactivent successivement en fonction 
des états hydrologiques du barrage (Tableau 5.2). Les positions qui correspondent à des 
niveaux « + » et « - » du système sont délicates à estimer entre le 2 novembre et le 27 
novembre 2011 étant donné les inversions de tendances des évolutions de températures.  
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Fig. 5.26 : Chronique horaire de P8 (haut : CE et niveau piézométrique ; bas : température et niveau 
piézométrique) pour la période juillet 2010 à septembre 2012 comparée aux cotes de la retenue El 
Haouareb. Les dates des campagnes de mesures de profils sont indiquées par leur numéro.  
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Fig. 5.27 : Détail des variations de température et des dérivées journalières des niveaux piézométriques 
du puits P8 sur la période octobre 2011 à avril 2012.  
 
 
 P9 
 Les profils de CE de P9 sont homogènes pour les campagnes d’avril 2007, novembre 
2010 et avril 2011 avec des valeurs variant entre 2,9 et 4,1 mS.cm-1 (Fig. 5.28). En septembre 
seulement, lorsque le barrage est quasiment sec, le profil de CE présente un fort gradient. Les 
eaux sont plus minéralisées en surface (de l’ordre de 5,7 mS.cm-1) et proches de 3,2 mS.cm-1 
en deçà de 167 m, comme en avril 2011. Cette allure de profil ressemble à celle de P8 
observée en avril 2011 (Fig. 5.25). Les profils de température montrent des eaux plus chaudes 
au sommet du puits et des températures stables en deçà de 175 m d’altitude (19,8 °C) pour 
toutes les campagnes de mesures (Fig. 5.28). 
 
Chapitre 5 : L’apport des outils géochimiques 
 
 209
P9
155
165
175
185
195
2 3 4 5 6 7
CE (mS/cm)
A
lti
tu
de
 (m
)
P9 avril 07
P9 nov 10
P9 avril11
P9 oct 2011
A07
3 2 4
Crépine
155
160
165
170
175
180
185
190
195
18 19 20 21 22 23
Température (°C)
A
lti
tu
de
 (m
)
Crépine
3
2 4
A07
Diver
 
Fig. 5.28 : Profils de CE et de température de P9 lors des campagnes de novembre 2010 (2), avril 2011 
(3) et septembre 2011 (4). L’altitude de la sonde Diver est représentée par la double flèche. 
 
Une sonde Diver a été installée dans le puits après la campagne de septembre 2011. Nous 
avons ainsi pu observer une chute de CE très brusques dans le puits suite à la crue du 29 
novembre 2011, suivie d’une baisse très lente jusqu’en mai 2012 puis d’une hausse progressive 
jusqu’à la fin de la chronique en septembre 2012. Les températures, quant à elles, sont 
extrêmement stables entre octobre 2011 et octobre 2012. L’état de la CE observée en 
septembre 2011 correspondrait donc à une position « basse » du système capté par P9. La 
chute brutale de CE observée entre le 30 octobre et le 3 novembre doit être le franchissement 
d’un seuil au-delà duquel le système est en position « haute eaux  » (« + »), à savoir une 
situation où le puits est alimenté par des eaux moins minéralisées (Tableau 5.2). 
Les températures des profils mesurées à l’altitude de la Diver, font penser qu’elles ont 
également été stables entre novembre 2010 et avril 2011 (Fig. 5.28). 
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Fig. 5.29 : Chronique horaire de P9 (haut : CE et niveau piézométrique ; bas : température et niveau 
piézométrique) pour la période juillet 2010 à octobre 2012 comparée aux cotes de la retenue El 
Haouareb. Les dates des campagnes de mesures de profils sont indiquées par leur numéro.  
 
 
 
 Les points clés 
 Les puits de la rive droite ont des comportements extrêmement divers. Nous pouvons 
observer plusieurs modes de fonctionnement : en basses eaux certains profils tendent à 
s’homogénéiser vers des valeurs de CE fortes alors que d’autres montrent plutôt une 
stratification. Certains puits aux caractéristiques différentes, montrent des CE ou des 
températures proches à certaines altitudes. En rive droite, P3 et P4 ont des comportements 
hydrodynamiques et des profils très différents, mais on remarque pourtant qu’à la base des 
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puits, les CE et températures sont identiques pour chaque période (à l’exception de juillet 
2010 où les profils n’ont pas été menés assez loin pour vérifier cette hypothèse).  
Malgré l’hétérogénéité des comportements, les crues semblent apporter des eaux moins 
minéralisées, quelle que soit la CE des puits. A l’inverse, les crues font varier la température 
différemment dans chaque puits. La crue de novembre 2010, par exemple, a entraîné une 
augmentation de la température dans le puits P2 alors qu’elle a provoqué une brusque chute 
de la température dans le P4. Il existe des puits avec des CE très élevées, comme P8 dont les 
réactions de température sont brusques et complexes en cas de crues, tout comme dans le P2, 
alors que le P4 semble avoir une température beaucoup plus stable au cours du temps. Les 
profils de températures de certains puits de la rive droite (P8 et P9) supposent qu’il existe 
des apports d’eaux plus chaudes vers la surface.  
 
Nous avons confronté certaines évolutions des CE, températures et des niveaux 
piézométriques afin de comparer les réactions dans trois puits en rive droite dans le Tableau 
5.2. Nous pouvons constater que les évolutions de CE et de température ne sont pas toujours 
liées à une évolution importante des niveaux piézométriques. Les variations de température et 
de CE ne sont pas superposables entre les puits. Malgré certaines réactions concomitantes le 
1er novembre notamment, les passages en positions + et – se font à des moments différents 
pour les trois puits étudiés, illustrant la différence de dynamique des systèmes.  
 
Chapitre 5 : L’apport des outils géochimiques 
 
 212
Tableau 5.2 : Caractéristiques des principales évolutions temporelles des CE, Températures et niveaux 
piézométriques (NP) dans les puits de décharge P9, P2 et P8. L’état du système en « hautes eaux » 
est indiqué par « + » et en « basses eaux » est indiqué par « - ». Les évènements pour lesquels 
plusieurs puits réagissent simultanément sont surlignés en bleu clair.  
P9 P2 P8 
 Cote Lac CE NP +/- Température NP +/- 
Températ
ure NP +/- 
30/10/11 205,20 Légère baisse Hausse -   -   - 
31/10/11 206,64   -   -   - 
01/11/11 206,64 Chute brutale 
Hausse 
brutale + Chute 
Accélérat
ion 
hausse 
+  
Accélér
ation 
hausse 
+ 
02/11/11 208,66 Chute  
Ralentis
sement 
hausse 
+   + 
Hausse 
progressi
ve 
Accélér
ation 
hausse 
(+) 
03/11/11 208,78   +   (+) 
04/11/11 208,75 Stable  +   (+) 
10/11/11 208,63 Hausse
Ralentiss
ement 
hausse 
-   (+) 
16/11/11 208,44   - Chute  Hausse (+) 
23/11/11 208,25   - « pic » bas 
Passag
e en 
décrue 
(-) 
27/11/11 208,18   - 
« pic » 
haut 
chute 
Hausse (+) 
29/11/11 208,16 Chute 
Accélérat
ion 
hausse 
+ Chute brutale 
Accélér
ation 
hausse 
+ 
27/12/11 208,24 
Hausse 
progre
ssive 
Baisse - Hausse  Baisse (+) 
07/01/12 208,08   - Hausse brutale Baisse - 
11/01/12 208,02 Stable  - Stable  - 
17/01/12  
Dimin
ution 
progre
ssive 
 -   - 
14/03/12    - Chute brutale  + 
25/03/12    - Retour normale  - 
10/10/12  
 + 
 
  -   - 
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 b) Centre de la digue  
 
 P35 
 Les profils de P35 sont très variables dans le temps. En basses eaux, les CE sont plus 
faibles qu’en hautes eaux (Fig. 5.30).  
Pour les trois périodes de hautes eaux (avril 2007, novembre 2010 et avril 2011) les CE sont 
plus élevées. Suite à la crue de novembre 2010, la CE est constante sur tout le profil (de 
l’ordre de 5 mS.cm-1), puis en avril 2011 le profil a tendance à revenir dans la « position » de 
juillet 2010 avec des eaux moins minéralisées en surface. En avril 2007 (un mois après une 
crue) la CE est également constante sur tout le profil (5,5 mS.cm-1) sauf pour les 3 derniers 
mètres où elle chute à 4,8 mS.cm-1 environ.  
Les profils de température en 2010 et 2011 sont relativement constants en deçà de 184 m. Les 
températures du fond du puits sont plus élevées que les températures observées en rive droite 
pour les mêmes altitudes. L’allure des profils semble indiquer des mouvements ascendants à 
l’intérieur de l’ouvrage. Le profil d’avril 2007 présente des eaux globalement plus froides et 
une rupture à partir de l’altitude 172 m, comme pour le profil de CE. 
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Fig. 5.30 : Profils de CE et de température de P35 pour les campagnes d’avril 2007, juillet 2010, 
novembre 2010, avril 2011 et septembre, position du sommet de la crépine et altitude de la sonde diver 
(chroniques horaires) installée en juillet 2010. 
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Fig. 5.31 : Chronique horaire de P35 (haut : CE et niveau piézométrique ; bas : température et niveau 
piézométrique) pour la période juillet 2010 à octobre 2012 comparée aux cotes de la retenue El 
Haouareb. Les dates des campagnes de mesures de profils sont indiquées par leur numéro. 
 
Lors de la remise en eau du barrage en 2010, la première crue de septembre n’a pas modifié la 
CE mais la crue de novembre a entraîné une brusque augmentation de la CE dans la journée 
du 8 novembre où elle est passée de 3 à 5 mS.cm-1 en deux heures (Fig. 5.31). Le 19 février 
2011, elle est brusquement redescendue à 3,60 mS.cm-1 et la baisse de conductivité s’est 
accompagnée d’une hausse de température de l’ordre de 0,2°C. Ce même phénomène s’est 
reproduit entre le 5 juin et le 6 juillet 2011 (Fig. 5.32), lors duquel la température à 
légèrement augmenté et à nouveau entre le 2 novembre 2011 et le 24 juillet 2012, pour lequel 
la température a chuté mais n’est pas remontée en juillet.  
Ces alternances de hausses et de baisses soudaines de la CE et de la température sont 
assimilables à des effets de seuil. Les mises en fonctionnement des systèmes en positions 
Chapitre 5 : L’apport des outils géochimiques 
 
 215
« + » et « - » s’effectuent autour de la valeur 206,6 m (Tableau 5.3). Le système est 
cependant complexe et ne semble pas se mettre systématiquement en fonctionnement au 
franchissement d’une valeur seuil, comme le montre l’évènement de juin 2011 pour lequel le 
système passe en position « + » le 07 juin alors que le barrage est en vidange (Fig. 5.33).  
A l’inverse du fonctionnement du système de P9 (Tableau 5.2), le système P35 ne reste pas 
en position « + » jusqu’en octobre 2012, mais réagit plus fréquemment aux états 
hydrologiques du barrage.  
 
 
a) 
b) 
Fig. 5.32 : Détail des variations de température et des dérivées journalières des niveaux piézométriques 
du puits P35 sur la période juillet 2010 – octobre 2012 (a) et zoom sur la période juin- juillet 2011 (b). 
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Tableau 5.3 : Passage aux positions hautes et basses du système de seuil dans le puits P35.  
 
 Position système « +/- » Cote barrage 
07/11/10 + 207,87 
19/02/11 - 206,79 
05/06/11 + 206,65 
07/06/11 - 206,61 
08/06/11 + 206,60 
06/07/11 - 206,47 
03/11/11 + 208,72 
24/07/12 - 206,76 – 206,47 
 
 
 
Fig. 5.33 : Cotes du barrage aux dates des passages des positions + et – du système de seuil de P35.  
 
 Les points clés 
 Au centre de la digue, à l’inverse du système en rive droite, les crues apportent des 
eaux plus minéralisées. Elles homogénéisent le profil de P35 vers des valeurs de CE comprises 
entre 4 et 5 mS.cm-1. Les variations brusques de CE et de température que l’on observe dans 
le puits P35 suggèrent que ces changements s’opèrent brusquement, à la faveur d’effets seuils 
différents de ceux observés en rive droite. Les variations de température témoignent en faveur 
d’apports rapides en équilibre avec la température atmosphérique, plus froids que les eaux du 
puits en hiver et plus chauds en été. En période d’étiage les CE des puits tendent vers les 
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valeurs plus faibles, proches de celles observées dans les puits les moins minéralisés de la rive 
droite en rive gauche.  
 
 
 c) Rive Gauche  
 A l’exception de P47 les eaux sont plus minéralisées dans les puits en rive gauche en 
période d’étiage (juillet 2010 et septembre 2011) qu’en hautes eaux (avril 2007) (Fig. 5.34). 
Le puits P40 subit un apport d’eaux plus salées à l’altitude 179-180 m pour toutes les 
conditions hydrologiques observées.  
En période de hautes eaux la gamme des températures des puits s’étend de 18,7°C à près de 
21°C, les températures des eaux des puits sont de plus en plus chaudes vers la rive gauche, on 
observe : Température P40<Température P47< Température P50.  
En période d’étiage les températures des puits P40, P47 et P50 sont plus proches entre elles, 
comprises entre 20,2 et 21°C.  
L’amplitude des variations entre les hautes eaux et les périodes d’étiage est d’autant plus 
importante que les puits sont éloignés de l’extrémité nord de la digue. Les températures au 
sein du P50 n’évoluent que très peu entre la campagne d’avril 2007 et les campagnes de 
juillet 2010 et septembre 2011. On observe un gradient de température positif avec la 
profondeur dans les parties inférieures des puits, particulièrement marqué pour P50. Les puits 
P47 et P40 voient leurs profils de température évoluer dans les derniers mètres de l’ouvrage 
seulement (Fig. 5.34).  
 
Les CE du P47 sont très homogènes dans la partie crépinée du puits, de l’ordre de 2,5 mS.cm-
1. La partie supérieure du tubage présente en revanche des eaux très peu minéralisées (Fig. 
5.34). Une sonde Diver a été installée en octobre 2011 dans le puits P 47, elle ne nous a 
permis d’enregistrer les variations temporelles à plus petite échelle des températures et 
conductivité au sein du puits (cf. § Suivant). 
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Fig. 5.34 : Profils de CE et de température de P40, P47 et P50 pour les campagnes d’avril 2007, de 
juillet 2010 et de septembre 2011 et position du sommet de la crépine du P47 (188,29 m). La sonde 
Diver dans le P47 a été installée à l’altitude 188 m en octobre 2011. 
 
 
 P47 
 Malgré l’apparente stabilité des profils de CE, la chronique horaire a toutefois 
enregistré des variations significatives. A l’altitude de la sonde (188 m), située 30 cm sous la 
limite de la crépine, la CE ont varié entre 1,52 et 2,16 mS.cm-1 sur la période du 12 octobre 
2011 au 27 septembre 2012. (Fig. 5.35). Ces variations peuvent être très brusques et 
rappellent les variations observées dans P9 et P35. La crue du 30 octobre 2011 apporte des 
eaux plus salées et fait varier la CE de 1,62 à 2,16 mS.cm-1 en 10h. Les variations rapides du 
font également penser à des effets seuils. Ces dates et la hausse de la CE en position + 
rappellent le fonctionnement du P35. La sonde Diver a été installée en surface à l’interface de 
la couche de surface où les eaux sont plus douces. Il est possible que ces variations de CE 
soient en fait le déplacement du niveau de l’interface. 
Les eaux du puits sont plus froides en avril 2007, l’allure du profil semble indiquer un apport 
d’eaux plus froides depuis la surface. En septembre 2011, la température est constante dans le 
puits et les eaux sont plus chaudes au-delà de la cote 187 m.  
Entre le 12 octobre 2011 et le 27 septembre 2012 les températures ont varié entre 19,9 et 20,5 
°C. Les variations de température sont notables mais ne présentent pas de changement 
brusque comme pour la CE. La crue du 30 octobre 2011 a fait chuter rapidement la 
température, celle-ci a ensuite évolué en accord avec la température des eaux de surface.  
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Fig. 5.35 : Chronique horaire de P47 (haut : CE et niveau piézométrique ; bas : température et niveau 
piézométrique) pour la période octobre 2011 à octobre 2012 comparée aux cotes de la retenue El 
Haouareb. 
 
 Les points clés.  
 En rive gauche, les CE des puits sont globalement comprises entre 3 et 4 mS.cm-1 et 
les crues du lac ont tendance à diluer les eaux des puits. La chronique du P 47 indique 
toutefois que les crues apportent des eaux plus minéralisées que celles du lac dans ce puits 
selon des seuils proches de ceux observés pour le P35. Ces variations de comportements 
montrent l’hétérogénéité du système en rive gauche.  
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5.3.1.4 Conclusion  
 
 Les informations de CE et températures ont permis d’identifier certains pôles et de 
créer des groupes de puits aux comportements proches. Les CE élevées (>6 mS/cm) dans 
certains puits de décharge en rive droite et dans le P 51 peuvent rappeler les CE importantes 
observées dans les eaux de surface à Sidi Boujdaria et les eaux souterraines du niveau 
aquifère inférieur d’Ain Grab. D’après les évolutions de la CE en hautes eaux, il semblerait 
que les puits au centre, qui présentent des CE intermédiaires entre les puits très salés de la 
rive droite (P2, P8, P10…) et les puits moins salés observés en rive droite et rive gauche, ne 
soient pas la résultante d’apports de la nappe alluviale salée dilués par les apports du lac. La 
température plus élevée observée en rive gauche à proximité du « mouvement de 
Cherichira » rappelle également la température élevée des sources pérennes du niveau perché 
d’Ain Grab.  
 
Les évolutions temporelles observées dans les puits de décharge sont complexes. Les 
variations de température ne sont pas toujours accompagnées de variations de conductivité, 
et inversement. Les chroniques à petite échelle nous ont permis de constater des réactions 
parfois très brutales.  
L’interprétation des variations spatiales et temporelles des CE et des températures ne peut se 
faire sans émettre des hypothèses fortes qui demanderont à être confortées par des approches 
complémentaires. La CE seule ne permet pas d’identifier l’origine des eaux étant donnée la 
variabilité observée dans les nappes amont.  
L’étude des caractéristiques chimiques et isotopiques décrite ci-après a permis de mieux 
identifier l’origine des eaux captées par certains puits de décharge, et l’influence des eaux du 
lac. 
D’une manière générale, les hétérogénéités des CE ne sont pas superposables avec les 
températures. Les anomalies thermiques visibles sur certaines portions des puits peuvent 
correspondre invariablement à des zones où les eaux sont plus ou moins minéralisées. 
Certains puits en rive gauche comme le P50 montrent un fort gradient de température (eaux 
plus chaudes vers le fond du puits) alors que la CE est constante. Les hétérogénéités 
thermiques ne correspondent donc pas forcément à des circulations de fluides aux natures 
chimiques différentes. 
Dans notre zone d’étude, les réseaux de failles et de fractures développés tout comme les 
faciès de dépôts hétérogènes autorisent la circulation rapide d’eau depuis des horizons 
différents. Sans information complémentaire, notamment sur les flux à l’intérieur des 
ouvrages, il n’est pas possible de différencier les anomalies locales de gradient géothermique 
des apports d’eaux en provenance d’altitudes différentes et donc de conclure sur l’origine des 
flux au sein des ouvrages.  
 
Chapitre 5 : L’apport des outils géochimiques 
 
 221
5.3.2.  Les ions majeurs  
5.3.2.1 Les émergences  
 
 Les eaux du bassin de dissipation et des sources ont un faciès sulfaté assez proche de 
celui des eaux du lac (Fig. 5.36). Les eaux s’alignent sur la droite de dissolution du gypse (et 
anhydrite) et de la halite, avec un léger excès en Na+ (Fig. 5.37). Les eaux sont globalement 
saturées vis à vis de la calcite (cf. Annexe 5.C) et présentent un excès en Ca2+ et Mg2+ par 
rapport à la calcite (Fig. 5.40).   
 
 
Fig. 5.36 : Diagramme de Piper des eaux du lac El Haouareb, du bassin de dissipation et des sources 
des émergences pour la période 2004 – 2012. 
 
 
Fig. 5.37 : Diagramme binaire Na+ vs Cl- et (Ca2++Mg2+) vs SO42- des eaux du bassin de 
dissipation et des sources de l’émergence (en méq/L) sur la période 2004–2012. 
 
D’après leurs teneurs en ions majeurs, les eaux des sources ne se distinguent pas clairement 
des eaux du bassin de dissipation. Les eaux des sources, comme celles du bassin de dissipation 
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et du lac peuvent montrer des teneurs en nitrates supérieures à 20 mg/L, elles atteignent 77 
mg/L dans le bassin de dissipation le 17 septembre 2008 (cf Annexe 5.C).  
Le témoin du mélange des eaux du lac et des eaux des nappes amont (ou l’impact de la 
traversée des carbonates) est visible au niveau du ratio Mg2+/Ca2+. Celui-ci est plus 
important pour les eaux du bassin de dissipation que pour les eaux du lac, signe d’un contact 
prolongé avec les roches carbonatées (Fig. 5.38). Les ratios Mg2+/Ca2+ des eaux des sources 
de l’émergence sont plus faibles que ceux du bassin de dissipation et proches de ceux du lac, 
témoignant ainsi de l’absence de contribution des eaux des nappes ou d’un temps de séjour 
moindre dans les carbonates.  
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Fig. 5.38 : ratio Mg2+/Ca2+des eaux du bassin de dissipation (losanges jaunes), des sources de 
l’émergence (triangles verts), des puits d’Ain Beidha (points rouges) et du lac El Haouareb (carrés 
bleus) pour la période 2004 2012. 
 
5.3.2.2 Les flux captés par les puits de décharge 
 
 Les eaux de la majorité des puits de décharge ont des faciès chimiques proches de 
ceux des émergences (bassin de dissipation et sources), sulfatés calciques à sulfatés sodiques. 
Quelques points ont un faciès chloruré sodique : P21, P27, P36 et P37 (Fig. 5.39). Les eaux 
de surface du P 51 se distinguent par leur faciès bicarbonaté (Fig. 5.39). Les eaux du fond du 
puits P 51 et les eaux des puits P10, P7 et P9 en basses eaux (septembre 2011) qui ont des 
CE très élevées, présentent un excès de Na+ et un déficit en Ca2+ qui pourrait être attribué 
un échange de base dans les argiles (Fig. 5.40). Cela indique qu’il s’agit d’eaux ayant eu un 
contact prolongé avec des alumino-silicates, et donc traduit la part significative d’eaux 
souterraines dans ces puits. 
Les eaux des puits P21, P 27, P 36 et P37 présentent des teneurs en Na+ et Cl- et un excès 
de Mg2+ (Fig. 5.39, Fig. 5.40) identiques à ce qui a été observé pour les eaux de Sidi 
Boujdaria et du niveau aquifère inférieur d’Ain Grab.  
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Fig. 5.39 : Diagramme de Piper des eaux des puits de décharge pour les campagnes d’échantillonnage 
de mai 2007, avril 2011, septembre 2011, et janvier 2012 (pour P4).  
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Fig. 5.40 : Diagrammes binaires des ions majeurs des eaux du bassin de dissipation, des sources de 
l’émergence, et des puits de décharge (en méq/L) sur la période 2004–2012. 
 
Les eaux du P51 montrent des teneurs en nitrates très élevées au fond du puits (232 mg/L) 
et significatives en surface (de l’ordre de 30 mg/L) (cf. Annexe 5.C). L’emplacement de ce 
puits au niveau de la digue du barrage n’est pas favorable à l’hypothèse d’une pollution 
agricole. L’absence de nitrites et d’ammonium indique qu’il ne s’agit pas d’une pollution 
organique. Une telle concentration dans le fond du puits peut être due à une production 
bactérienne dans le sol comme observés dans d’autres environnements semi-arides d’Afrique 
ou d’Australie (Stadler et al., 2008). Elle peut également être due à la présence de nitrates 
dans les évaporites de la zone (nitratine NaNO3 ou nitre KNO3). De tels dépôts se retrouvent 
sous formes de croûtes, sédimentées sous un climat aride par précipitation terrigène de sel. 
Ces conditions de sédimentation sont actuellement observées dans le désert d’Atacama au 
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Chili (Böhlke et al., 1997) et dans la vallée de la mort aux USA. Ces conditions ont été très 
marquées lors du Trias, et on retrouve à l’heure actuelle des dépôts de NaNO3 dans des 
sédiments Triasiques au Maroc (Löwner, 2009). Le Trias est présent dans la zone du P51, au 
nord du mouvement de Cherichira, et il affleure en plusieurs endroits à moins de 1 km à l’est. 
La séquence évaporitique du Trias est particulièrement développé dans toute la Tunisie 
centrale (Kamoun et al., 2001), et les conditions d’aridité durant cette période ont pu 
conduire à la précipitation de nitrates à El Haouareb, comme ce fut le cas au Maroc.  
Etant donné la forte solubilité des nitrates, ces dépôts sont rapidement lessivés et la présence 
de nitrates dans la zone saturée des aquifères est rarement liés à la dissolution des évaporites 
(Stadler et al., 2008). Dans le cas d’El Haouareb, la mise en eau récente de certaines zones au 
préalable non saturées, suite à la construction du barrage, pourrait expliquer la présence de 
nitrates issus des évaporites dans certaines parties de l’aquifère. Une étude lithologique 
approfondie de la zone et/ou des analyses des isotopes de la molécule de nitrate dans les eaux 
pourront être menées afin de confirmer cette hypothèse. 
 
5.3.2.3 Conclusion  
 
 Du fait d’une lithologie plutôt uniforme sur le bassin amont, les signaux d’entrée des 
eaux de surface et souterraines sont proches. La chimie dominée par les évaporites présentes 
sur le bassin (gypse, anhydrite et halite principalement) se retrouve également pour les eaux 
des puits de décharge. Nous pouvons identifier trois pôles susceptibles entre lesquels se situe 
la gamme des faciès chimiques des eaux des émergences et des puits de décharge (Fig. 5.41):  
- un pôle d’eaux sulfatées, faiblement minéralisées, représenté par les eaux du lac   
- un pôle chloruré sodique et potassique d’eaux saumâtre présentes dans la partie aval 
de la nappe alluviale du Merguellil (Sidi Boujdaria, Khrarkrâ, et le puits n°10 Ain Grab) 
- le pôle bicarbonaté, faiblement minéralisé du niveau perché d’Ain Grab en rive 
gauche.  
 
L’identification de l’origine des masses d’eau captées par les puits de décharge est complexe : 
il existe une variabilité temporelle importante des faciès chimiques (ex : P9) et nous ne 
disposons pas d’un suivi temporel suffisant à l’heure actuelle pour confirmer certaines 
hypothèses. D’une manière générale, nous pouvons noter que les puits au centre de la digue, 
et les puits très minéralisés de la rive droite subissent l’influence des apports d’eaux 
souterraines. Les excès en Mg2+ observés dans certains puits de décharge (P21, P22, P27, 
P35, P36, P37) ont également été observés pour les eaux de l’oued au niveau de Sidi 
Boujdaria et dans certains puits de la nappe Ain Beidha. Ils témoignent de l’influence de la 
dolomie et peut être aussi de la présence d’évaporites magnésiennes sur les eaux souterraines 
à proximité du seuil d’El Haouareb, et de la contribution significative de la nappe dans ces 
puits. Des excès en Na+ rencontrés pour les puits de décharge P7, P8, P10, P51(fond) et P9-
en septembre 2011- tendent également à indiquer que les ouvrages captent des niveaux 
aquifères influencés par des apports souterrains.  
Les nitrates sont globalement présents sur la zone amont et se retrouvent dans de nombreux 
puits de décharge (cf. Annexe 5.C). La très forte teneur dans le P51 est très ponctuelle mais 
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ne constitue pas un cas isolé, elle peut être rapprochée de celle observée dans le puits de la 
nappe d’Ain Beidha n°6.  
 
 
 
Fig. 5.41 : Diagramme de Piper des eaux du bassin du Merguellil et du système El Haouareb. 
 
 
Dans le P 51, la superposition de deux masses d’eau aux salinités contrastées rappelle celle 
observée au niveau du massif d’Ain Grab. De plus, les eaux de surface du puits P 51 
présentent un faciès bicarbonaté, comme la source du niveau perché d’Ain Grab. Cependant, 
les eaux du P51 présentent un déficit en Ca2+ et un excès de Na+, témoin d’un échange de 
bases avec des argiles et la présence de NO3- que l’on ne retrouve pas dans le niveau aquifère 
inférieur d’Ain Grab.  
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5.3.3.  Outil isotopique  
 
 L’étude de la minéralisation, bien qu’elle fournisse des indices, ne permet pas de 
différencier un signal source « surface » impacté par la traversée d’un horizon rocheux d’un 
signal source « souterrain ». L’outil isotopique permet de marquer très facilement les apports 
depuis le lac du barrage, grâce au faciès très évaporé atteint en période de basses eaux. 
L’autre pôle isotopique identifié sur le bassin amont est constitué par les eaux avec des 
teneurs très appauvries observées dans la zone d’Ain Grab. Les apports des eaux de la nappe 
alluviale d’Ain Beidha sont plus difficiles à identifier car elles ont un signal plus variable. 
 
5.3.3.1 Les émergences  
 
 Les δ18O du bassin de dissipation s’étendent de -5,1 à -3 ‰ vs. SMOW. 
L’enrichissement en 18O des eaux du bassin de dissipation correspond à un processus 
d’évaporation visible sur le diagramme 18 O vs ²H (Fig. 5.42). 
L’évolution des teneurs isotopiques du bassin de dissipation s’effectue en parallèle avec celles 
du lac (Fig. 5.43) : la période pour laquelle les δ18O du bassin de dissipation sont les plus 
faibles notamment, correspond à la période de très hautes eaux en 2005 pour laquelle les eaux 
du lac étaient également très négatives.  
Lors de l’assèchement prolongé du lac en 2010 les teneurs isotopiques sont restées constantes 
autour de la valeur -4,1‰ vs. SMOW durant près d’un an. Cette valeur extrêmement stable 
peut ainsi être assimilée au signal souterrain, que nous pouvons considérer comme la 
résultante des apports des nappes amont, et qui semble peu soumis à des variations 
saisonnières (Fig. 5.43). 
Cette valeur est légèrement plus forte que celle proposée par les études précédentes effectuées 
sur les puits de la zone. Cependant, les δ18O de la nappe d’Ain Beidha ont montré une 
hétérogénéité spatiale importante, et les eaux s’enrichissent globalement vers l’aval sous 
l’influence des apports évaporés de subsurface au niveau des alluvions de l’oued. De ce fait, 
cette teneur parait tout à fait envisageable à l’extrême aval du système.  
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Fig. 5.42 : Diagramme δ18O vs δ ²H des eaux du lac, du bassin de dissipation, des sources de 
l’émergence, et des puits de décharge de 2004 à 2012. La DML telle que définie par Celle Janton et al., 
2001 est tracée sur le graphique. 
 
Les eaux des sources présentent des faciès isotopiques très variables dans le temps. A 
l’exception de quelques mesures attribuées à la source des marnes, nous n’avons pas pu 
identifier la provenance des eaux des sources avec précision.  
Les sources des marnes semblent être influencées par les eaux du lac : elles présentent des 
compositions isotopiques très appauvries au printemps 2006 tout comme les eaux du lac (Fig. 
5.43).  
Les sources identifiées comme « au dessus de l’eau » correspondent à une zone où sourdent 
plusieurs petites sources, nous ne savons pas à quelle arrivée d’eau correspondent les 
échantillons prélevés avant la thèse. Ces eaux sont la plupart du temps plus évaporées que 
celle du bassin de dissipation. Elles ont été échantillonnées lorsque le barrage était plus 
enrichit, ou lors de remises en eaux après un tarissement.  
La source « rive droite » du bassin de dissipation échantillonnée en octobre 2006 présente des 
δ18O plus négatifs (-3,97 ‰) que ceux du bassin et des sources à quelques semaines 
d’intervalle (-2,94, -1,41 et -3,19 ‰)  (flèche verte, Fig. 5.43). 
Nous disposons des teneurs isotopiques simultanées de deux sources différentes en septembre 
2006 : la « source de fissure » montre un δ18O plus enrichi que celui de la « source au-dessus 
de l’eau » échantillonnée le même jour (flèche jaune, Fig. 5.43).  
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Fig. 5.43 : Teneurs isotopiques δ18O des eaux du lac, des émergences, des sources du bassin de 
dissipation et des puits d’Ain Beidha de 2004 à 2012, issues des campagnes de terrain (avec les cotes 
du barrage correspondantes). 
 
 
 Modélisation isotopique du système carbonaté 
 Les isotopes stables sont particulièrement adaptés au traçage de l’origine des eaux 
dans le cycle hydrologique. Lorsqu’ils sont couplés à un modèle mathématique adéquat ils 
peuvent être interprétés de manière quantitative. L’utilisation de modèles simplifiés de type 
« boîte noire » permettent souvent d’améliorer les connaissances sur les écoulements et les 
origines des eaux dans les systèmes complexes. Nous pouvons trouver de nombreux exemples 
de l’utilisation de la modélisation isotopique dédiée à l’étude des Karsts et autres systèmes 
complexes dans la littérature (e.g. Lee et Krothe, 2001 ; Rozanski et al., 2001 ; Maloszewski 
et al., 2002). Les modèles utilisés sont des modèles empiriques simples, basés sur des fonctions 
de transfert qui lissent les hétérogénéités spatio-temporelles des systèmes.  
 
Comme nous l’avons vu précédemment, le lac du barrage se caractérise aisément par une 
signature isotopique qui varie significativement dans le temps, bien connue pour la période 
2005-2012. Nous proposons ici d’interpréter de manière quantitative le traçage de l’18O sur le 
système lac-bassin de dissipation à l’aide d’une modélisation isotopique simple. L’objectif 
étant de quantifier la part des apports depuis le barrage dans les eaux qui sourdent au bassin 
de dissipation.  
Pour ce faire, nous avons considéré indépendamment les apports en provenance de l’entité 
« El Haouareb » correspondant aux apports du massif calcaire alimentés uniquement par les 
infiltrations depuis le lac de ceux en provenance des nappes amont. Ces deux entités (« El 
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Haouareb » et « Nappes amont ») se mélangent ensuite dans le bassin de dissipation (Fig. 
5.44).  
 
Nous appliquerons l’équation de mélange suivante :  
 
QBD. δBD = QA. δA + QEH. δEH (Eq. 1) 
Avec QBD le débit mesuré en sortie du bassin de dissipation, δBD la teneur isotopique (δ18O) 
des eaux du bassin de dissipation ; QA le débit en provenance des nappes amont. δA la 
signature des nappes amont ; QEH.le débit en provenance de l’infiltration depuis le barrage.  
 
Nous avons considéré que les eaux des apports souterrains en provenance des nappes amont 
(QA) ont une signature isotopique connue et stable (δA). D’après les observations faites lors 
de l’assèchement du lac en 2010, nous avons attribué à δA la valeur -4,1 ‰ vs SMOW (cf. § 
5.3.3.1).  
 
 
 
Fig. 5.44 : Schématisation du modèle utilisé pour quantifier les mélanges au sein du système lac-bassin 
de dissipation : à gauche est représenté un schéma du fonctionnement du système et à droite la version 
calibrée du modèle. Nous avons introduit ici les deux entités qui se mélangent au sein du bassin de 
dissipation (El Haouareb et les nappes amont) et la composante « temps de transit » des eaux 
infiltrées depuis le lac. 
 
 
Pour modéliser le signal isotopique des eaux au sein de l’entité « El Haouareb » (δEH), nous 
avons utilisé un modèle empirique combiné « piston-flow » et « exponentiel ».  
Le modèle exponentiel considère qu’il existe un mixage parfait des eaux dans l’aquifère et le 
modèle piston flow prend en compte un temps de retard dans le signal dû au temps de 
transit. Les eaux de l’aquifère d’El Haouareb sont donc considérées comme un mélange 
parfait des eaux infiltrées depuis le lac arrivées avec un temps de transit (T) (Fig. 5.44). 
Même s’il est très probable que le mélange soit faible dans l’aquifère étant donné la 
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variabilité des caractéristiques physico-chimiques observés pour les différentes sources de 
l’émergence (cf. chapitre 5), le modèle exponentiel convient à notre étude puisque les eaux 
subissent in fine un mélange dans le bassin de dissipation.  
 
Le signal isotopique (δEH) a été calculé au pas de temps journalier. Nous avons utilisé le 
programme FLOWPC mis à disposition par l’AIEA. La fonction de transfert a été couplée à 
un modèle « piston flow » pour lequel nous considérons que le temps de transit (T) est égal 
au temps de transfert depuis le lac vers le bassin de dissipation (Fig. 5.45). L’équation 
appliquée est :  
dTe
T
Ttt T
tt
LEH .
1).()(
0
−−= ∫δδ  (Eq. 2) 
Avec δL la teneur isotopique des eaux du lac. Nous avons attribué aux eaux un temps de 
séjour (T) issus des temps de renouvellement moyens estimé d’après l’analyse des débits au 
bassin de dissipation effectuée au chapitre 4. Soit T égal à 10 jours pour les périodes de 
hautes eaux entre 2005 et 2008 et T égal à 60 jours lors de la remise en eau du système à 
l’automne 2010.  
Le signal d’entrée (δL) a été reconstitué au pas de temps journalier à partir de l’interpolation 
linéaire des teneurs isotopiques issues des échantillonnages réguliers. Lorsque des apports ont 
perturbé le signal ou lorsque nous manquons de données pour procéder à l’interpolation 
linéaire, nous avons effectué un bilan isotopique du barrage basé sur le bilan de masse (cf. 
annexe 5.H).  
 
 
Fig. 5.45 : Schématisation des différentes composantes du modèle empirique utilisé pour quantifier les 
mélanges au sein du bassin de dissipation. 
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Le signal isotopique (δBD) journalier obtenu d’après le modèle a été comparé aux mesures 
obtenues d’après des échantillonnages réguliers du bassin de dissipation. 
Nous avons pu estimer la part de d’eau en provenance du barrage d’après la calibration du 
modèle sur la période février 2005- janvier 2006 pour laquelle la contribution depuis le 
barrage optimale était égale à 60% (Fig. 5.46).  
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Fig. 5.46 : Calage de la part de contribution depuis le barrage à 60% sur la période janvier 2005- 
février 2006. 
 
Le modèle a ensuite été appliqué pour le reste de la période à des fins de validation (Fig. 
5.48). Cependant, nous ne disposons pas du suivi suffisant pour permettre la validation 
complète du modèle. La période 2010-2012 présente un cas particulier pour lequel le système 
se remet en eau, aussi le modèle représente bien la remise en eau du système pour le premier 
pic de crue, mais pas pour le second épisode car le temps de séjour diminue dans l’aquifère au 
fur et à mesure que celui-ci se remplit, de même que la contribution depuis le barrage 
diminue avec la vidange.  
La modélisation du mélange des eaux au sein de l’aquifère donne un signal proche de celui 
observé pour certaines sources sur la période 2005 – 2007 (Fig. 5.47) ce qui confirme la 
connexion directe avec le barrage et indique que le temps de transfert de l’ordre de 10 jours 
au sein de l’aquifère carbonaté en hautes eaux est cohérent. 
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Fig. 5.47 : représentation du δEH journalier comparé aux δ18O mesurés pour les eaux du bassin de 
dissipation et des sources. Les δ18O des sources identifiées comme « source au-dessus de l’eau » sont 
représentées par les triangles bleus et la source en rive droite par le triangle violet. 
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Fig. 5.48 : Application du modèle avec QEH= 60% QBD pour l’intégralité de la période. Le temps de 
séjour des eaux (T) est égal à 10 jours sur la période 2005-2009 et 60 jours pour la période 2010-2011. 
Les δ18O des sources « au dessus de l’eau » sont indiqués par les triangles bleus et de la « source rive 
droite » du bassin de dissipation par le triangle violet. 
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Les résultats montrent une cohérence avec les observations de terrain et confirment la 
pertinence de l’utilisation de modèles isotopiques pour la compréhension du système calcaire 
d’El Haouareb. La contribution des eaux du lac de l’ordre de 60 % en hautes eaux correspond 
à ce qui a été proposé par ben Ammar d’après une étude à plus grande échelle. Les tentatives 
de modélisations des variations temporelles des apports depuis le barrage se sont montrées 
jusqu'à présent peu efficaces. Les résultats d'un tel essai présentaient de lourdes incertitudes 
quant aux taux de contributions estimés depuis le lac qui pouvaient ainsi varier de 74% à 
28% pour des situations hydrologiques semblables (cf. Alazard et al., 2011).  
 
Étant donné que le bassin de dissipation est la résultante de plusieurs sources nous pouvons 
imaginer une complexification du modèle. Sachant que le massif calcaire comporte au moins 
un niveau perché, nous pourrions envisager d’utiliser le même type de modèle aux différentes 
sources qui sourdent au bassin de dissipation (Fig. 5.49).  
 
  
  
Fig. 5.49 : Schématisation du système drainé par le bassin de dissipation dont les différentes sources 
drainent des entités aquifères plus ou moins connectées entre elles. 
 
A l’heure actuelle nous ne disposons que d’un suivi des eaux des sources perchées sur la 
période 2005-2006. Ces analyses isotopiques nous permettent d’ores et déjà de valider 
l’hypothèse de l’existence d’un niveau perché drainé par les sources perchées au dessus du 
niveau marneux, alimenté uniquement par les infiltrations depuis le barrage. En effet, 
l’évolution temporelle du signal isotopique du réservoir « El Haouareb » (δEH) calculé d’après 
le modèle présenté ci-dessus sur la période 2005-2006 coïncide avec les teneurs isotopiques des 
eaux des sources perchées échantillonnées sur cette période (Fig. 5.50).  
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Fig. 5.50 : représentation des δEH (en pointillés verts) et δBD (en rose) journaliers comparés aux δ18O 
mesurés pour les eaux du bassin de dissipation (losanges jaunes) et des sources (triangles). Les δ18O 
des « sources perchées » sont représentés par les triangles verts et des « source au-dessus de l’eau » 
par les triangles bleus. 
 
Ces résultats constituent donc une première avancée dans la compréhension de la structure 
de l’aquifère fracturé d’El Haouareb. Les teneurs isotopiques des eaux des sources seront à 
étudier de plus près, une fois l’identification de chaque source effectuée, un suivi minutieux 
de chacune d’entre elles pourrait permettre d’identifier les différents niveaux aquifères d’El 
Haouareb et de proposer une modélisation à plusieurs réservoirs. 
 
5.3.3.2 Les flux captés par les puits de décharge   
 
 Les teneurs isotopiques de 10 puits de décharge échantillonnés en avril 2011 montrent 
des δ18O compris entre -4,7 et -3,7 ‰ vs SMOW. Les teneurs isotopiques de 14 puits 
échantillonnés en septembre 2011 montrent des valeurs comprises entre -5,2 et -2,1 ‰ vs 
SMOW. Les eaux du bassin de dissipation ont un δ18O de -4,27‰ vs SMOW en avril 2011 et 
comprises entre -3,96 et -3,66 ‰ vs SMOW entre le 21 septembre et le 6 octobre 2011.  
A l’exception de P51 dont les eaux s’alignent sur la DML, les eaux des puits s’écartent 
légèrement sur une droite d’évaporation proche de celle des eaux du lac et des émergences 
(Fig. 5.42). Seules les eaux du P4 présentent un faciès clairement évaporé en septembre 2011 
et janvier 2012 (Fig. 5.42). Les teneurs isotopiques des autres puits sont proches de celles 
observées pour le bassin de dissipation.  
Les variations spatiales au sein des puits sont peu marquées. Nous pouvons noter que le 
pompage a eu tendance à solliciter des eaux plus enrichies en septembre 2011 dans les puits 
P9, P36, P45 et P50 (cf. Annexe 5.D), pouvant indiquer que les eaux des puits sont la 
résultante de plusieurs apports. 
Les variations temporelles des δ18O sont très peu significatives pour la plupart des puits 
(inférieures à 0,2‰) (cf. Annexe 5.D). Entre les campagnes d’avril 2011 et septembre 2011 
deux puits (P35 et P51) ont vu leurs δ18O diminuer sensiblement de 0,4 et 0,5 ‰ alors qu’ils 
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ont augmenté pour le bassin de dissipation de l’ordre de 0,5‰. Seules les eaux du puits P10 
ont eu une augmentation visible de δ18O (+0,4‰) (Fig. 5.51).  
 
 
Fig. 5.51 : Teneurs isotopiques δ18O des eaux du lac, du bassin de dissipation, des sources de 
l’émergence et des puits de décharge issues des campagnes de prélèvement d’avril 2011, de septembre 
2011 et 2 janvier 2012 (avec les cotes du barrage correspondantes). 
 
5.3.3.3 Conclusion 
 
 Les évolutions des teneurs isotopiques (18O) du bassin de dissipation et des sources 
des émergences varient en parallèle avec les teneurs du lac. Les valeurs des sources des 
marnes et « au-dessus du niveau de l’eau » montrent une plus large gamme de valeur que 
celles du bassin de dissipation, qui subit les influences des eaux souterraines, notamment par 
l’apport d’autres sources comme celle observée en rive droite. 
 
La gamme des teneurs isotopiques des eaux des puits de décharge est relativement restreinte, 
et proche de celle observée pour le bassin de dissipation. P4 montrent un faciès beaucoup 
plus évaporé que les eaux de l’aquifère carbonatées qui sourdent aux émergences en 
septembre et novembre 2011, preuve de l’existence de plusieurs horizons aquifères dans le 
massif carbonaté. Ces différents horizons aquifères permettent le stockage et le mélange 
d’eaux plus évaporées qui resurgissent lors des crues suivantes. 
Le puits P 51 capte un horizon aquifère qui n’est pas influencé par les eaux de surface 
évaporées. Les puits de décharge en rive gauche enregistrent globalement un léger 
enrichissement isotopique de leurs eaux lorsque le niveau du barrage diminue en septembre 
2011. Cela tend à montrer qu’ils ne sont pas ou très peu influencés par le système d’Ain 
Grab. Si tel était le cas ils verraient l’influence du barrage diminuer entre avril et septembre 
2011 et verraient donc l’apport d’eaux plus négatives augmenter proportionnellement et 
auraient de ce fait des teneurs isotopiques plus négatives. 
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5.4 Conclusion  
 
5.4.1.  Les émergences 
 
 Les informations apportées par la température, la CE, les ions majeurs, et les isotopes 
témoignent tous de l’influence des eaux infiltrées depuis le barrage sur les eaux des 
émergences : la CE est abaissée, les températures évoluent en parallèle avec celles du barrage 
et les ratios Mg2+/Ca2+ diminuent. Le bassin de dissipation subit également d’autres 
influences qui font varier significativement la CE en l’absence de contribution du barrage. 
Ces variations indiquent que la salinité de ces apports varie dans le temps. Le signal 
isotopique des apports souterrains semble cependant être relativement stable et de l’ordre de 
-4,1‰ vs SMOW pour δ18O en période d’étiage.  
Les eaux du bassin de dissipation analysées ici sont toutefois la résultante de plusieurs 
sources captant des horizons aquifères distincts et aux caractéristiques variables, comme en 
témoignent les différences de CE, de température, et de teneurs isotopiques observées entre 
les différentes sources.  
Certaines sont manifestement plus influencées par les eaux souterraines, comme la source en 
rive droite qui présente deux caractéristiques des eaux souterraines dans la zone : elle est plus 
minéralisée et a un δ18O plus négatif que le bassin. Les sources au-dessus de l’eau et les 
sources dans les marnes semblent plus marquées par les eaux du lac que les eaux du bassin de 
dissipation. L'évolution des teneurs isotopiques des sources montrent qu’il y a une remise en 
fonctionnement de réserves stockées lors des remises en eau du système.  
L’aquifère carbonaté présente donc des niveaux isolés du bassin de dissipation en basses eaux.  
Nous disposons cependant de trop peu d’échantillons bien identifiés pour caractériser plus 
précisément l’appartenance des différentes sources de l’émergence à ces compartiments. La 
variabilité du signal d’entrée depuis le lac et les stockages dans l’aquifère carbonatés 
induisent une complexité qui nécessiterait un échantillonnage spatial et temporel plus poussé 
des eaux des sources. 
5.4.2.  Les puits de décharge 
 
 Les trois zones identifiées d’après les profils de conductivité et de température 
montrent de nombreux cas particuliers (Fig. 5.52). Les faciès chimiques des eaux des puits de 
décharge ne semblent pas répondre à des critères géographiques bien définis car certains puits 
situés dans des zones différentes ont des caractéristiques chimiques proches. La confrontation 
des CE et des 18O (cf Annexe 5.D) et l’analyse en composantes principales (ACP) que nous 
avons menée sur les principales caractéristiques chimiques et isotopiques des eaux (cf. Annexe 
5.G) n'indiquent pas que la position géographique peut servir à la discrimination de 
"groupes" de différents types de puits de décharge. 
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En rive droite, certains puits comme le P4 semblent subir l’influence directe des eaux de 
surface : la CE de P4 diminue en hautes eaux, les températures diminuent lors des crues et il 
présente un faciès clairement évaporé en parallèle à celui du barrage en 2011.  
Au delà du puits P6, il semble qu’il n’y ait plus d’influence du barrage visible sur les 
caractéristiques chimiques des eaux dans les puits échantillonés. Nous pouvons opposer à P4 
sous l’influence du barrage le groupe constitué par les puits P7, P8 et P10. Ces puits 
présentent des CE et températures élevées en surface, dont les teneurs en ions majeurs 
révèlent un excès en sodium et un déficit en calcium, témoin d’un échange de base. Les 
teneurs isotopiques de ces puits sont plus négatives que celles du lac et du bassin de 
dissipation. Notons que le puits P9 rejoint ce groupe en basses eaux par son faciès chimique 
et son profil de CE.  
 
 
 
Fig. 5.52 : Schéma des principales caractéristiques des puits de décharges issues des études chimiques 
et isotopiques. 
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Les puits au centre de la digue, entre les principales failles de l’accident du Merguellil, se 
distinguent par leurs CE élevées et des teneurs isotopiques plutôt appauvries. Même si on 
constate une certaine homogénéité dans ce groupe, certains puits se différencient par 
l’évolution de leurs CE et leur nature chimique. Les puits P21, P27 et P36 présentent un 
faciès chimique chloruré sodique et un excès de Mg2+ qui diffère de celui du P35, au faciès 
plutôt mixte. L’étude isotopique montre que les faciès de tous les puits du centre sont 
relativement proches en septembre 2011, cependant leurs évolutions temporelles peuvent 
différer: les δ18O montrent un léger enrichissement pour P21 et un appauvrissement 
significatif pour P35 entre avril et septembre 2011.  
Nous pouvons considérer que les premiers sont représentatifs de la zone centrale de la digue 
et nous pouvons y opposer les puits qui montrent des CE plus faibles que leurs voisins en 
basses eaux (P29, P32, P33, P35 et P37) et les considérer comme des cas particuliers. Si l'on 
se réfère à la chronique des CE de P35, ces cas particuliers ne sont manifestement pas 
influencés par les eaux du lac car leurs CE augmentent sensiblement lors des crues. 
Cependant, le traçage à l'uranine réalisé en novembre 2011 (cf. Chapitre 4) a indiqué que 
parmi eux, le puits P32 était connecté au lac lors de l'injection. La délimitation des zones que 
nous avons pu isoler sommairement est donc à prendre avec précaution, car nous ne 
disposons pas de suffisamment d'information à l'heure actuelle pour identifier les origines des 
eaux dans ces puits, et les évolutions temporelles des flux. 
Les variations brusques de CE et de températures observées dans P35 montrent que le 
comportement de ces ouvrages n’est pas représentatif d’un milieu poreux. Ce type de 
fonctionnement se retrouve dans d’autres puits des rives gauche et droite (Fig. 5.52). 
Certains réagissent lors de la mise en eau du barrage (P9) ou au-delà de ce qui semble être 
une valeur seuil (P35, P47). Les conséquences induites par le franchissement de ces valeurs 
seuils varient d’un puits à l’autre et au sein d’un même puits (Tableau 5.2). Ce mode de 
fonctionnement semble régir le fonctionnement global de l’aquifère sous-jacent au barrage car 
les signaux piézométriques sont également soumis a des effets seuils complexes (cf. Chapitre 
4).  
 
 
Malgré de nombreuses études sur le sujet (Cook et Böhlke (2000), De Vries et Simmers 
(2002) ou encore Scanlon et al. (2006)), la détermination des interactions surface-souterrain 
en régions arides et semi-arides reste pleine d’incertitudes. Les approches par traceurs 
multiples offrent probablement le meilleur potentiel pour fournir des résultats intéressants 
dans les études locales qui nécessitent une information localisée. Toutefois, de nombreux 
travaux indiquent que ces approches ont une représentativité spatiale très limitée. Ils peuvent 
présenter un biais dangereux dans le cas de milieux hétérogènes, où les répartitions spatiales 
des flux sont très inégales. L’hétérogénéité des modes de recharge peut entrainer dans 
certains cas des écoulements préférentiels contribuent pour plus de 90% au total de la 
recharge estimée (De Vries et Simmers, 2000). Les résultats fournis par les traceurs doivent 
par conséquent être interprétés avec précaution dans les régions où existe un écoulement 
multi-modal dans la zone d’infiltration. 
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Conclusion Générale  
 
 
La fragilité "naturelle" des ressources en eau est une composante intrinsèque des zones semi-
arides mais, depuis plusieurs décennies, elle s'est encore accrue du fait des multiples 
perturbations liées au changement global. En effet, les différents flux d'eau continentaux sont 
profondément modifiés par l'évolution climatique et par les très nombreuses modifications 
environnementales (aménagements hydro-agricoles, modification du couvert végétal, etc.).  
Ces grands processus interviennent souvent en même temps, mais pas toujours selon des 
intensités ou des échelles de temps et d'espace identiques. Pour comprendre l'évolution, 
souvent rapide, des ressources en eau des zones semi-arides, il est donc nécessaire d'apprécier 
leur variabilité naturelle et les impacts des multiples formes de l'anthropisation. En parallèle, 
l'exploitation des ressources en eau continue d'augmenter rapidement pour faire face à la 
croissance démographique et au besoin de développement socio-économique. Les exemples de 
systèmes hydrologiques très dégradés quantitativement (comme dans le cas des aquifères 
surexploités) ou qualitativement (par des pollutions chroniques, des contaminations par des 
eaux saumâtres, etc.) sont nombreux sur tous les continents.  
 
La situation est particulièrement critique dans le sud et l'est de la Méditerranée, considérée 
comme un des points focaux les plus préoccupants au niveau mondial, La disponibilité en eau 
est faible : 80 millions de méditerranéens disposeront chacun de moins de 500 m3/an de 
ressources en eau renouvelable en 2025 (Plan Bleu, 2009). Cette même région qui connaît 
une hausse continue de la population, doit faire face à un important déficit de production 
agricole, alors que la grande majorité des terres à potentiel agricole est déjà (sur)exploitée. A 
l'intérieur de l'espace méditerranéen, la Tunisie a mené depuis 50 ans une politique très 
volontariste de gestion de ses ressources en eau, atteignant (voire souvent dépassant) les 
seuils critiques d'exploitation possible. Dans le centre du pays, la région de Kairouan illustre 
bien l'importance et la complexité de la gestion de l'eau : considérée comme la zone ayant le 
plus fort potentiel de développement agricole, elle est aussi une zone pauvre et en marge du 
dynamisme économique du littoral tunisien. Les eaux souterraines de la plaine de Kairouan 
sont surexploitées depuis longtemps, résultat d'une croissance continue de la demande 
agricole (on cite désormais le chiffre de 10.000 puits et forages) et d'une dégradation de leur 
réalimentation par les bassins versants et aquifères depuis l'amont. Entreprendre une 
recherche de doctorat dans cette région de Kairouan était donc une manière de se placer au 
cœur des questions hydrologiques majeures qui gouverneront le 21ème siècle. 
 
La compréhension des modalités actuelles de la recharge de la grande nappe de la plaine de 
Kairouan devrait permettre d'anticiper l’évolution future du système et pointer les 
principaux risques environnementaux, économiques et sociaux. Au centre de ce système, le 
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site du barrage d’El Haouareb est le passage obligé des eaux du bassin amont du Merguellil 
vers la plaine. La connaissance du fonctionnement hydrologique du système d’El Haouareb 
constitue en ce sens la première étape vers une gestion que nous pouvons espérer plus 
raisonnée.  
 
Les flux de surface 
Le barrage d’El Haouareb, depuis sa construction en 1989, est suivi par les équipes locales du 
Ministère tunisien de l'Agriculture. Ces nombreuses mesures ont réservé quelques surprises : 
les apports de surface (l'oued Merguellil et ses affluents), de l’ordre de 20 Mm3 par an, sont 
plus faibles que prévus (d'environ 1/3) et le barrage perd la majorité de ses eaux par 
infiltration. Des auteurs se sont donc penchés depuis les années 90 sur son fonctionnement en 
établissant des bilans hydriques (e.g. Chadly, 1992 ; Kingumbi, 1999 ; Virrion, 2006). Or, 
bien que les études aient été menées avec le plus grand sérieux, les données utilisées ne 
permettaient pas de valider totalement les modèles de fonctionnement proposés. Aujourd’hui, 
forts de quelques années de mesures supplémentaires et de campagnes récentes 
d’échantillonnage régulier sur la retenue, nous avons pu proposer dans le chapitre 3 une 
estimation solide du bilan du barrage puisque nous avons pu quantifier l’intervalle de 
confiance de nos résultats. L’incertitude s’élève à 15% pour un pas de temps décadaire et à 
moins de 3% à l’échelle du cycle hydrologique. Le bilan fait état, depuis la création du 
barrage de 56% de pertes par infiltrations, 24% par évaporation, 14% du volume prélevé 
pour l’irrigation et 6% lâchés. Cette étude nous a, en premier lieu, permis de proposer un 
mode de gestion plus adapté à la situation hydrologique du bassin versant, à savoir favoriser 
une politique de lâchers plus accentuée pour permettre la recharge à l’aval. Et cette étude 
nous a permis d’autre part d’aboutir à la quantification des volumes infiltrés sous la retenue 
à des pas de temps fins et ainsi d’identifier la composante de surface du transfert amont aval 
au sein du bassin du Merguellil.  
 
Le flux souterrains 
L'eau infiltrée depuis le lac se retrouve essentiellement dans le bassin de dissipation et les 
puits de décharge situés au flanc du Jebel El Haouareb. L’analyse des débits du bassin de 
dissipation dans le chapitre 4 a permis notamment une estimation du volume du réservoir 
calcaire et a constitué une première étape de la modélisation de ce système. La modélisation 
isotopique empirique proposée dans le chapitre 5 montre de belles perspectives pour la 
compréhension plus fine de ce système qui constitue vraisemblablement le réceptacle 
majoritaire des eaux de surface.  
Les études focalisées sur le bassin de dissipation (débits et géochimie) ont permis de 
considérer l’ensemble du massif calcaire drainé par le bassin et de s’affranchir de certaines 
difficultés liées aux hétérogénéités du système aquifère d’El Haouareb. Nous avons cependant 
pu constater que celui-ci était très complexe : il comporte notamment des niveaux perchés et 
réagit selon des effets seuils très marqués. Il conviendra donc, par la suite, de tenter de 
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comprendre le fonctionnement de ces différents niveaux et leurs interactions en fonction des 
états hydrologiques du système. La modélisation isotopique (18O) des différentes sources qui 
sourdent aux émergences du bassin de dissipation, telle que nous avons commencé à le faire 
pour les sources perchées semble être une voie prometteuse pour l’identification des différents 
compartiments et mélanges au sein du massif fracturé. Les apports en provenance des nappes 
amont pourraient être quant à elle mieux identifiées par une étude plus poussée de la 
piézométrie autour du Jebel El Haouareb. Ils pourraient être également mieux connus par 
l’étude plus poussée du signal isotopique des eaux. Cela nécessiterait un échantillonnage plus 
régulier dans le temps et dans l’espace. Une connaissance de l’évolution des isotopes stables 
de la molécule de l’eau dans les nappes amont permettrait une meilleure précision de la 
modélisation des mélanges au sein du massif, mais une étude des isotopes 13C ou du Sr 
permettrait également de mieux signer les eaux des nappes amont.  
 
Le système d’El Haouareb est cependant un objet complexe dans sa totalité, et les modalités 
de recharge sous le barrage sont plus compliquées que prévu. L’identification de l’origine des 
eaux pour le reste du seuil d’El Haouareb grâce aux outils chimiques et isotopiques s’est 
heurtée à un manque d’information spatiale et temporelle en comparaison avec 
l’hétérogénéité des processus que nous avons pu entrevoir. Le seuil sur lequel est construit le 
barrage rassemble, sur un transect de 2 km, de nombreuses complexités. Il s’agit d’un verrou 
topographique, hydrologique et hydrogéologique majeur, de même qu’un nœud tectonique 
important où les entités géologiques sont très morcelées. Contre toute attente, le système 
alluvionnaire du lit majeur du Merguellil se révèle très peu homogène. Les failles qui 
jalonnent le site semblent créer une fragmentation dans les entités aquifères et distinguent 
majoritairement trois zones au pied de la digue, chacune de ces zones présentant elles-mêmes 
des comportements très variables dans le temps et dans l’espace.  
Les alluvions ne semblent recevoir que peu d’infiltration directe des eaux du lac. Les 
informations fournies par les analyses hydrodynamiques ont montré que les puits de décharge 
situés dans le compartiment alluvial étaient connectés au barrage, mais subissaient 
l’influence d’autres systèmes. Les analyses physico-chimiques ont révélé que les origines des 
eaux dans les puits de décharges étaient encore largement inconnues et que le système 
subissait une forte variabilité temporelle. Le traçage artificiel nous a finalement montré que, 
malgré la diversité des réactions et des mélanges susceptibles de se produire au sein du 
compartiment alluvial, les eaux infiltrées depuis le barrage se retrouvent dans tous les puits 
testés au pied de la digue.  
Une grande partie des eaux des puits au pied de la digue montrent des salinités très 
importantes, qui augmentent pour certains, avec la mise en eau du barrage. Un tel apport 
ajoute à la menace de salinisation des eaux qui pèse sur la plaine. Bien que n’ayant pas 
encore été constatée, les pratiques d’irrigation et la surexploitation subie par le système créé 
un risque de dégradation de la qualité des eaux de la nappe. 
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Cette minéralisation peut être la conséquence du lessivage récent des évaporites de la zone 
depuis la mise en place du barrage. Nous avons pu voir que les sédiments au niveau du seuil 
d’El Haouareb abritent des évaporites pouvant contenir des teneurs en nitrates significatives. 
Cet apport est donc susceptible, à terme, d’aggraver la dégradation de la qualité des eaux de 
la plaine de Kairouan. C’est pourquoi les volumes mis en jeu par ce transfert ainsi que 
l’origine des eaux doivent être étudiés de manière plus approfondie. Cela implique en premier 
lieu la nécessité d’une meilleure connaissance des nappes à l’amont du seuil d’El Haouareb, 
ainsi que l’observation de l’évolution de la nature des eaux à l’aval par une investigation 
chimique et isotopique (18O, ²H, mais également N, Sr) approfondie.  
 
Un système en évolution  
Il est d’autant plus important de connaître le fonctionnement de ce système que ce 
phénomène est peut être en évolution. L’étude piézométrique menée dans le chapitre 4 a 
montré que les dynamiques du système étaient en continuelle mutation. Le système barrage-
aquifère d’El Haouareb tel que nous l’observons aujourd’hui est la résultante d’un système 
naturel complexe perturbé par des modifications anthropiques. Le fonctionnement 
hydrologique passé du bassin versant a montré qu’il était constamment perturbé sous 
l’action des multiples aménagements. Les récits coloniaux indiquent la présence d’eaux 
pérennes au niveau du seuil d’El Haouareb au début du 20ème siècle (Belaïd et Riaux, 2011). 
Nous avons peine à imaginer un tel fonctionnement hydrologique à l’heure actuelle, pourtant, 
au cours des dernières décennies nous avons pu constater des modifications significatives des 
écoulements dans le bassin amont (cf. Kingumbi, 2006 ; Lacombe, 2007 et thèse en cours 
d’Ogilvie) qui montrent bien la continuelle évolution des systèmes. Ces évolutions 
hydrologiques ont pu être aisément identifiées au cours des dernières décennies car les 
systèmes de surfaces réagissent rapidement faces aux perturbations. Les systèmes souterrains, 
quant à eux, répondent à des dynamiques plus lentes, les interactions qu’ils entretiennent 
avec les écoulements de surface ne sont pas toujours linéaires et dépendent de nombreux 
facteurs qu’il est difficile de démêler. La perturbation engendrée par les aménagements de 
l’amont du bassin sur les écoulements, de même que la limite à potentiel imposé induite par 
le lac de barrage peuvent être encore à l’heure actuelle en train d’influencer le système.  
 
La problématique de la donnée en hydrologie  
Bien que notre site d’étude présente une grande importance à l’échelle du bassin versant, la 
compréhension du système d’El Haouareb ne constitue pas le seul objectif de ce travail de 
thèse. Au-delà des éléments de réponse encore largement imparfaits que nous avons pu 
apporter à la question initiale, ce travail nous a permis de traiter de problématiques 
concrètes auxquelles sont confrontés de nombreux auteurs en milieux semi-arides. Les 
contraintes pratiques, économiques, sociales et temporelles qui limitent l’accès aux données 
en opposition aux hétérogénéités des processus rencontrés dans ces environnements génèrent 
des incertitudes importantes. Nous avons pu y pallier en appliquant des méthodes 
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rigoureuses débutant par un travail de vérification des données. Le calcul du bilan du 
barrage, et l’estimation de l’évaporation notamment, n'a été possible que grâce à l’étude 
minutieuse préalable présentée au chapitre 2 de la qualité de toutes les données, qu’elles 
soient topographiques, hydrauliques, météorologiques ou hydrologiques, et grâce au travail de 
vérification des résultats, par itérations ou par croisement des approches. 
La mise à l’épreuve des données et la vérification des résultats ont été des fils conducteurs de 
ce travail. L’apport des outils isotopiques aux études hydrodynamiques, notamment, nous a 
contraints dans certains cas à constater que les flux ne s’opéraient pas où nous le pensions. 
Cela conforte la nécessité d’une vérification systématique des hypothèses par une méthode 
complémentaire, à plus forte raison dans les environnements mal connus. Ce travail nous a 
permis, à défaut de pouvoir répondre à toutes les questions soulevées par les travaux 
précédents, d’approfondir la connaissance du système en apportant de nouveaux éléments de 
réponses fiables.  
 
 
Ce travail de thèse a soulevé beaucoup de questions, apportant quelques éléments de 
réponses sans clore toutes les interrogations. Même si cela s’accompagne d’une bonne dose de 
frustration pour un jeune chercheur, nous devons bien admettre qu’il doit en être ainsi dans 
toute étude approfondie. Ce travail a constitué un parfait exercice d'apprentissage puisqu'il 
nous a obligé à mettre à l’épreuve toutes les hypothèses soulevées. L'abondance des données 
et leur qualité parfois douteuse, nous ont conduits à faire un important travail de 
débroussaillement et à garder un œil toujours critique sur les données elles-mêmes, mais 
également sur les interprétations qui ont pu en être tirées auparavant.  
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Annexes 
Annexe 2.A.  
 
Abaque de mesure de l’évaporation au bac Colorado d’El 
Haouareb. 
 
Sur 3333 mesures journalières de l’évaporation entre 1997 et 2006, Virrion (2006) 
retrouvait dans 80% des cas (2559 mesures) une valeur multiple de 0,9 mm. C’est ce qui l’a 
poussé à étudier de plus près la méthode de lecture de l’évaporation au bac. L’examen de 
l’abaque fourni par les autorités de Tunis a révélé que 0,9 mm correspondait à l’ajout d’un 
litre entier, mais que cette relation était abattue d’un coefficient correcteur de 0,76. Si l’on 
considère les dimensions du bac, l’ajout d’un litre correspond en fait à une lame de 1,18 mm 
(Fig. A.1).  
Ce coefficient d’abattement permet aux autorités d’appliquer l’évaporation au bac à 
l’évaporation subie par le lac. Il a donc fallu corriger les données fournies par l’équipe du 
barrage pour obtenir la mesure brute au bac.  
La proportion de valeur journalière de l’évaporation au bac multiple de 0,9 mm/j (et de 1,18 
mm/j après correction) est due à la méthode de lecture de l’évaporation par ajout d’un litre 
entier. Cette méthode permet de simplifier la prise de mesure et de vérifier facilement les 
valeurs. Elle n’engendre a priori pas plus d’erreurs qu’une mesure précise des fluctuations 
journalières de la tranche évaporée.  
 
 
Fig. A.1 : Abaque « volume ajouté - évaporation à appliquer sur le lac » fourni par les autorités de 
Tunis utilisée pour le bac Colorado de la station d’El Haouareb. 
 
Annexe 2.B.  
 
Corrélation entre les séries d’évaporation au bac et de pluie à 
El Haouareb avec les stations voisines. 
 
 
Fig. B.1 : Corrélation entre les évaporations mensuelles de Chebika et d’El Haouareb sur al 
période 1992-1998 (Kingumbi, 1999) 
 
 
 
Fig. B.2 : Corrélation entre les pluies mensuelles à El Ala et El Haouareb. (Kingumbi, 1999) 
 Annexe 2.C.  
 
Détermination du Rayonnement Net Rn 
 
L’information nécessaire à l’application des méthodes citées est le rayonnement net. Il 
s’agit de l’énergie solaire ressentie à la surface du globe. Ce rayonnement net n’est pas 
mesurable directement. Il s’agit du bilan entre les rayonnements de longues et de courtes 
longueurs d’onde à la surface du sol, il s’exprime d’après la formule :  
 
Rn = (1-α) RG + (RA-RT) 
 
Avec RG le rayonnement solaire incident de courtes longueurs d’onde atteignant le sol, RA le 
rayonnement atmosphérique de grandes longueurs d’onde dirigé vers le sol, RT le 
Rayonnement terrestre de grandes longueurs d’onde émis vers l’atmosphère et α l’albédo de la 
surface de l’eau (= 0.05). Les unités des rayonnements sont exprimées en MJ.m-².j-1  
Les appareils de mesure pour les rayonnements atmosphériques et terrestres sont peu 
répandus et la qualité des mesures est souvent discutée, aussi, le bilan radiatif de grandes 
longueurs d’onde est dans la plupart des cas estimé par des formules. (Riou, 1975). Nous en 
détaillerons deux ici, qui sont les plus couramment rencontrées dans la littérature. Les 
résultats obtenus sont illustrés dans la figure 5. La nasa offre également une estimation du 
rayonnement net d’après un modèle mathématique de l’atmosphère et du couvert végétal de 
la région considérée. L’émissivité d’un sol nu étant moindre que l’émissivité de l’eau, le 
rayonnement net proposé par la NASA sera probablement surestimé pour la retenue d’El 
Haouareb.  
 
Formule de Brunt  
Il donne :    RA = σ.T4 (a+b√ed) et RT = ε.σ.T
4 
 
Avec ε l’émissivité de l’eau (estimée à 0.96), σ la constante de Stefan-Boltzmann (= 
5.6704.10-8 W.m-².K-4), T la température (en K), ed la pression de vapeur d’eau mesurée sous 
abri en mbar et a et b des constantes (a = 0.60 et b = 0.05 d’après Riou, 1975).  
 
 
Annexe 2.D 
 
Annexe 2.D.  
 
Confrontation des données climatiques distantes et de l’évaporation 
mesurée au bac Colorado d’El Haouareb. 
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Fig. D.1 : corrélation entre les vitesses moyennes journalières (a), décadaires (b) et mensuelles (c) du 
vent à Kairouan avec l’évaporation au bac de la station d’El Haouareb 
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Fig. D.2 : corrélation entre le déficit d’humidité relative moyen journalier (a), décadaire (b) et mensuel 
(c) de l’air à Kairouan avec l’évaporation au bac de la station d’El Haouareb 
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Fig. D.3 : corrélation entre la température moyenne journalière (a), décadaire (b) et mensuelle (c) de 
l’air à Kairouan avec l’évaporation au bac de la station d’El Haouareb 
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Fig. D.4 : corrélation entre le Rayonnement net moyen journalier (a), décadaire (b) et mensuel (c) 
dans la région du barrage (36°N 9°E-35°N 10°E) avec l’évaporation au bac de la station d’El Haouareb 
 
  
Annexe 2.E.  
 
Ecarts de température observés lors de l’interversion des 
sondes enregistreuses Diver. 
 
Lors de l’interversion des sondes CTDG7872 et J9489 dans les puits P8 et P9, des 
écarts importants de température ont été observés (+0,4 °C pour le P8 et -1°C pour le P9) 
(Fig. E.1).  
Les sondes des P8 et P9 ont été retirées le 27/09/11 et remises en place le 07/10/2011. Il y a 
eu une petite crue le 2 novembre 2011 entre le retrait et la mise en place des sondes qui a fait 
s’élever le niveau du barrage de 0,45 m, aussi nous ne pouvons pas attribuer les variations de 
température à une dérive des sondes car les températures auraient pu évoluer brusquement. 
Cependant, le P9 montre très peu de variations de température, à l’exception s’une hausse 
légère et progressive au printemps et à la fin de l’été 2011 lorsque le niveau de la retenue 
baisse. Il serait étonnant qu’un si petit apport le 2 novembre 2011 ait fait chuter la 
température de 1°C toutefois, elle s’est produite alors que le barrage était presque sec, il est 
possible qu’elle ait eu une forte influence.  
Par mesure de prudence nous n’interprèterons pas les variations de température dans les 
puits P8 et P9 lors de cette crue et attribuerons aux mesures de température une incertitude 
absolue de 1°C.  
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Fig. E.1 : Chroniques de températures et piézométrie des puits P8 et P9 pour la période 2010-2012. Les 
noms des sondes Diver sont indiqués sur les chroniques des températures associées.  
 
 
 
 
Annexe 3.A.  
 
Détail des termes utilisés pour les équations (Eq. 3) à (Eq.6)  
 
 
1. Calcul des pressions de vapeur  
es est la pression de vapeur d’eau saturante à la température de la surface de l’eau en mbar 
dépendant de la température du plan d’eau (Teau) d’après la relation :  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+= eau
eau
s T
Te
3,237
.17exp.11.6  
 
ea est la pression de vapeur d’eau au dessus de la surface évaporante en mbar dépendant de 
l’humidité relative (HR) et de la température de l’air (Tair) 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+= air
air
a T
THRe
3,237
.17exp.11,6.  
 
2. Détermination graphique du coefficient de Dalton  
Les valeurs du coefficient de Dalton (b) ont été déterminées graphiquement d’après les 
données du bac en traçant la courbe E = f (U*es-ea).  
La valeur moyenne pour les données mensuelles sur les neufs années étudiées est de 0.39 avec 
un coefficient de corrélation R²= 0,68 ; les moyennes annuelles s’étendent de 0,28 pour la 
période 2004-2005 à 0,60 pour 2009-2010. Le coefficient calculé avec les données décadaire est 
sensiblement identique (égal à 0,375 et R²= 0,54). Les données journalières ne montrent pas 
de corrélation.  
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Fig. A.1 : Détermination graphique du coefficient de Dalton pour la période mai 2003-février 2012 
délimité en périodes d’un an à partir des mois de mai.  
 
3. Détermination du ratio de Bowen (β) 
 
Le rapport de Bowen est le rapport entre la chaleur latente et la chaleur sensible. Cette 
relation est donnée par la relation (Ali et al., 2008 ; Rosenberry et al., 2007 ; Gianniou et al., 
2007 ; Vercauteren et al., 2009) : 
 β = γ*
eaes
TaTs
−
−   
où (T s - T a) est la différence de température entre la surface du lac et l’air (°C), es est la 
tension de vapeur saturante à la surface du lac, ea est la tension de vapeur mesurée dans l’air 
et γ est la constante psychrométrique.  
γ = l.ε
paC
.p = 0,000667*p (en kPa/°C)  
où Cpa est la chaleur spécifique de l’air à une pression constante (1011 J.kg -1.°C -1), .ε le 
ratio des poids moléculaires de la vapeur d’eau et de l’air sec (0.622) et p la pression 
atmosphérique en kPa.  
 
On utilise en général une moyenne de β sur la période concernée. Il peut être déterminé pour 
le cas étudié mais, en l’absence de données nécessaires, il peut être transposé d’un autre lieu 
qui présente des caractéristiques proches. Il est généralement compris entre 0.2 et -0.2 (Vallet 
Coulomb et al., 2001).  
Le ratio de Bowen peut être déterminé chaque jour en fonction des données météorologiques 
ou fixé. Comme nous disposons de données très peu fiables à l’échelle journalière, nous avons 
calculé les moyennes mensuelles des valeurs de β, estimant que les données météorologiques 
sont suffisamment fiables à cette échelle. Les valeurs obtenues varient entre -0.06 et 0.64 et 
ont une valeur moyenne de 0,12 pour la période 2003-2006. La moyenne sur la période 2003-
2012 est 0,17.  
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Annexe 3.B.  
 
Evaporation journalière calculée par le BREB 
 
Les valeurs négatives de l’évaporation journalière calculées par le BREB (EBR) s’expliquent 
par valeurs de G à l’échelle journalière supérieures aux valeurs du Rn.  
En simplifiant considérablement : le bilan énergétique proposé par la méthode du BREB se 
base sur une redistribution de la l’énergie fournie à la masse d’eau (par le Rn) sous forme de 
chaleur (représenté par le terme G) et d’évaporation (inconnue de la formule) à l’aide 
notamment du ratio de Bowen (β) qui permet de faire la partition entre chaleur latente et 
chaleur sensible (β =0,1 d’après nos calculs à El Haouareb).  
 
Rappel de la formule :  
 EBR = )1( β+
−
l
GRn =
695,2
GRn −  
 
Où Rn est le Rayonnement net (en MJ.m-².j-1) dont la détermination est détaillée en Annexe 
2.C, l est la chaleur latente d’évaporation (2,45 MJ.kg-1),  
 
 G = ρ.C.d* (∆T/∆t) = 4,186 * d * (∆T/∆t) 
 
Avec ρ la densité volumique de l’eau (1000kg.m-3), C la capacité thermique de l’eau (4.186.10-
3 MJ.kg-1), d la profondeur moyenne de la masse d’eau (m) et (∆T/∆t) la variation de 
chaleur (∆T en °C) pour un espace temps ∆ (j) 
 
Pour que ce bilan soit cohérent les cumuls de G doivent être négligeables devant Rn. A 
l’échelle journalière G est fréquemment supérieur à Rn (Fig. B.1). Cela s’explique notamment 
par des variations de température très violentes (Fig. B.2).  
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Fig. B.1 : Valeurs journalières de Rn et G à El Haouareb pour la période 2003-2006.  
 
 
Variations journalières de la température du lac
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Fig. B.2 : Valeurs journalières des variations de température mesurées au lac El Haouareb sur la période 
2003-2006. 
 
Les brusques variations journalières de température observées peuvent s’expliquer 
ponctuellement par des apports d’eau plus chaude par les pluies ou le Merguellil. Cela est 
également lié à la qualité des données de température. En effet, nous ne disposons que de 
mesures ponctuelles en surface des eaux du lac, généralement faites à 8h mais sans garantie 
car l’heure n’est pas notée par les opérateurs. Les variations de température journalières ne 
présentent pas de tendance alors que les moyennes mensuelles montrent une cyclicité 
saisonnière (Fig. B.3). De ce fait, les moyennes mensuelles des températures du lac 
apparaissent cohérentes alors que les variations journalières sont soumises à de sérieuses 
faiblesses.  
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Fig. B.3 : Valeurs mensuelles du Rn, G et des variations de température au sein du lac. 
 
 
Annexe 3.C.  
Résultats détaillés des tests de sensibilité  
 
Les paramètres d’entrée des différentes approches physiques ont été modifiés de manière plus 
ou moins significative, pour un ou plusieurs paramètres. Les moyennes mensuelles 
interannuelles d’évaporation calculées avec les valeurs modifiées ont été comparées avec les 
valeurs « brutes ». Les écarts (en mm/j et en %) pour les approches du BREB, de Dalton et 
de Penman sont présentés dans les trois tableaux ci-dessous.  
 
BREB  
Variation des données d’entrée 
Moyenne des 
écarts mensuels 
(mm) 
Moyenne des écarts 
mensuels (%) 
G +20%  ‐0.15  ‐7 
G ‐20%  0.15  7 
G ±50%  ± 0.7  ± 19 
Rn +10%  0.4  10 
Rn ‐10%  ‐0.4  ‐10 
β +20%  ‐0.1  ‐2 
β ‐20%  0.1  2 
β +20%; Rn +10%; G +20%  0.3  8 
β +20%; Rn ‐10%; G +20  ‐0.5  ‐12 
β ‐20%; Rn +10%; G +20%  0.5  12 
β ‐20%; Rn ‐10%; G +20%  ‐0.4  ‐9 
β ‐20%; Rn+10%; G ‐20%  0.5  13 
β ‐20%; Rn‐10%; G ‐20%   ‐0.3  ‐8 
β +20%; Rn+10%; G ‐20%  0.3  9 
β +20%; Rn‐10%; G ‐20%   ‐0.5  ‐11 
 
Dalton  
Variation des données d’entrée 
Moyenne des 
écarts mensuels 
(mm) 
Moyenne des écarts 
mensuels (%) 
HR+10%  ‐0.02  ‐9 
HR‐10%  1.39  42 
T air +1°C  ‐0.37  ‐13 
T air ‐1°C  0.35  12 
T air +2°C  ‐0.75  ‐26 
T air ‐2°C  0.68  24 
T eau ‐1°C  ‐0.57  ‐18 
T eau +1°C  0.60  19 
T eau ‐2°C  ‐1.11  ‐36 
T eau +2°C  1.24  40 
T eau +1°C ; T air ‐1°C ; HR‐5%  0.55  17 
T eau +1°C ; T air ‐1°C ; HR+5%  ‐0.10  ‐5 
T air +2°C ; vent ‐10% ; HR+10%  ‐1.65  ‐54 
T air ‐2°C ; vent +10% ; HR‐10%  1.70  56 
 
 
Penman  
Variation des données d’entrée 
Moyenne des 
écarts mensuels 
(mm) 
Moyenne des écarts 
mensuels (%) 
Rn +20%  0.69  13 
Rn ‐20%  ‐0.53  ‐13 
Ea ‐50%  ‐0.74  ‐18 
Ea +50%  1.01  18 
Ea +20%  0.37  7 
Ea ‐20%  ‐0.34  ‐7 
γ/∆ +10%  ‐0.05  ‐1 
γ/∆ ‐10%  0.06  1 
Rn+10% ; Ea+20%  0.58  13 
Rn‐10% ; Ea‐20%  ‐0.58  ‐13 
Rn+20% ; Ea+50%  1.29  30 
Rn‐20% ; Ea‐50%  ‐1.30  ‐30 
 
Annexe 3.D.  
Résultats détaillés des tests de robustesse face aux lacunes dans 
les données 
 
BREB 
Moyennes mensuelles interannuelles de l’évaporation obtenues après avoir retiré 
environ 40% des données d’entrées pour l’approche du BREB sur la période 2003-
2006. Deux tests successifs ont été menés (Test 1 et Test 2). Les écarts (∆) sont 
exprimés en (mm/j) et en (%).  
 
Evaporation 
BREB 
(mm/j) 
Evap. 
Test 1 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ (mm/j)  ∆ (%) 
Evap. 
Test 2 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ 
(mm/j) 
∆ (%) 
J  1,0  0,6  66  0,4  37  1,4  77  0,5  48 
F  1,4  0,7  60  0,6  45  1,8  70  0,5  34 
M  2,5  2,5  60  0,1  2  2,8  54  0,4  16 
A  4,5  4,3  61  0,3  6  5,4  64  0,8  18 
M  5,7  5,3  60  0,4  7  7,0  56  1,3  22 
J  6,5  6,1  58  0,5  7  7,3  66  0,7  11 
J  7,9  8,0  56  0,0  1  9,5  71  1,6  20 
A  7,0  7,0  66  0,0  0  8,0  63  1,0  14 
S  4,4  3,7  56  0,8  18  4,8  70  0,4  9 
O  2,6  2,4  60  0,2  6  3,3  55  0,7  28 
N  1,9  2,2  53  0,3  15  2,4  60  0,5  24 
D  0,6  0,8  55  0,2  37  0,7  72  0,1  12 
Moyenne  3,8  3,6  59,2  0,3  15,0  4,5  64,9  0,7  21,3 
 
 
Dalton 
Moyennes mensuelles interannuelles de l’évaporation obtenues après avoir retiré 
environ 40% des données d’entrées pour l’approche de Dalton sur la période 2003-
2006. Deux tests successifs ont été menés (Test 1 et Test 2). Les écarts (∆) sont 
exprimés en (mm/j) et en (%).  
 
Evaporation 
Dalton 
(mm/j) 
Evap. 
Test 1 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ (mm/j)  ∆ (%) 
Evap. 
Test 2 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ 
(mm/j) 
∆ (%) 
J  2,6  2.3  66  0.3  11  2.6  55  0.0  1 
F  2.0  1.9  60  0.1  5  1.7  56  0.3  14 
M  3.1  2,8  60  0,3  9  2,5  46  0,6  21 
A  4,6  4,3  60  0,3  7  3,5  63  1,1  25 
M  7,1  5,9  60  1,2  17  6,1  56  1,0  14 
J  7,2  6,3  58  0,9  12  5,9  66  1,3  18 
J  9,9  8,1  58  1,8  19  8,7  68  1,2  12 
A  7,0  5,9  69  1,1  15  5,1  63  1,9  27 
S  7,0  6,9  56  0,1  2  6,0  68  1,0  14 
O  3,1  2,5  60  0,6  18  2,6  55  0,4  14 
N  3,1  2,3  53  0,8  27  2,5  56  0,6  19 
D  2,1  1,9  55  0,2  9  1,8  63  0,3  13 
Moyenne  4,9  4,3  59,6  0,6  12,6  4,1  59,6  0,8  16,0 
 
Penman 
Moyennes mensuelles interannuelles de l’évaporation obtenues après avoir retiré 
environ 40% des données d’entrées pour l’approche de Penman sur la période 2003-
2006. Deux tests successifs ont été menés (Test 1 et Test 2). Les écarts (∆) sont 
exprimés en (mm/j) et en (%).  
 
Evaporation 
Penman 
(mm/j) 
Evap. 
Test 1 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ (mm/j)  ∆ (%) 
Evap. 
Test 2 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ 
(mm/j) 
∆ (%) 
J  1,0  1,0  66  0,1  6  1,1  77  0,1  8 
F  1,8  1,8  60  0,0  2  1,9  71  0,1  4 
M  3,4  3,6  60  0,2  6  3,3  54  0,1  2 
A  5,1  5,3  61  0,2  4  4,6  64  0,5  9 
M  6,8  6,6  60  0,2  3  6,1  56  0,7  11 
J  7,8  7,6  58  0,2  3  7,0  66  0,8  10 
J  9,1  9,0  58  0,2  2  8,9  68  0,2  2 
A  7,1  7,0  67  0,1  1  6,8  63  0,2  3 
S  5,5  5,4  56  0,1  2  5,2  70  0,3  5 
O  2,6  2,6  60  0,0  1  2,6  55  0,1  3 
N  1,6  1,7  53  0,1  7  1,5  60  0,1  3 
D  0,7  0,8  55  0,1  16  0,6  72  0,0  6 
Moyenne  4,4  4,4  59,5  0,1  4,2  4,1  64,7  0,3  5,6 
 
 
Evaporation mesurée au Bac Colorado 
Moyennes mensuelles interannuelles de l’évaporation obtenues après avoir retiré 
environ 40% des données d’entrées pour les mesures journalières de l’évaporation au 
bac Colorado du site d’El Haouareb sur la période 2003-2006. Un seul test a été mené 
(Test 1). Les écarts (∆) sont exprimés en (mm/j) et en (%).  
 
Evaporation 
Bac 
(mm/j) 
Evap. 
Test 1 
(mm/j) 
% valeurs 
utilisée 
∆ (mm/j)  ∆ (%) 
J  2,0  2,0  77  0,0  1 
F  2,8  2,8  60  0,0  0 
M  3,7  3,7  60  0,1  2 
A  4,9  5,0  60  0,1  3 
M  7,0  7,1  60  0,0  1 
J  9,2  9,0  58  0,2  2 
J  11,2  11,1  58  0,1  1 
A  9,9  9,7  69  0,3  3 
S  6,4  6,4  56  0,1  1 
O  5,0  5,1  60  0,1  2 
N  2,9  2,8  53  0,1  3 
D  2,1  2,1  55  0,0  1 
Moyenne  5,6  5,6  60,5  0,1  1,6 
 
 
Annexe 3.E.  
Bilan des chlorures  
 
Détail des résultats obtenus pour le calcul du bilan des chlorures basé sur les mesure 
de CE du lac pour 13 périodes de 2003 à 2007.  
 
n° 
période début fin 
nombre 
de 
jours 
cote 
moyenne
m 
V 
moyen
Mm3 
Qi 
moyen 
m3/j 
CE 
moyenne
ms/cm 
E 
moyenne 
(mm/j) 
EBac 
moyenne
(mm/j)
Ratio 
EBac/E 
1 24/04/03 14/05/03 32 207,87 12,474 13670 1,86 6,66 7,11 0,94 
2 19/06/03 09/07/03 21 206,88 8,462 2761 2,05 0,74 11,84 0,06 
3 29/07/03 25/08/03 28 205,84 5,168 555 2,31 10,03 9,25 1,08 
4 20/06/04 19/07/04 30 204,84 2,912 700 2,99 0,39 10,45 0,04 
5 04/09/04 24/09/04 20 204,61 1,100 0 2,61 8,82 7,53 1,17 
6 06/05/05 13/06/05 39 208,39 12,102 1143 1,95 3,56 8,85 0,40 
7 02/07/05 13/08/05 44 207,78 9,495 0 2,08 5,63 11,73 0,48 
8 24/03/06 19/04/06 26 209,68 18,765 0 2,00 10,29 6,36 1,62 
9 11/06/06 11/07/06 44 208,82 14,174 5045 2,21 0,52 10,86 0,05 
10 18/08/06 08/09/06 21 207,72 9,229 0 2,39 5,12 9,70 0,53 
11 05/11/06 26/11/06 22 207,07 6,787 1850 2,68 3,08 3,29 0,94 
12 17/06/07 08/07/07 21 207,32 7,690 0 2,30 6,90 11,47 0,60 
13 10/07/07 11/08/07 33 206,65 5,452 0 2,59 7,95 11,06 0,72 
 
 
Annexe 3.F.  
Détail des périodes sans apport 
 
nom  Début  Fin  jours 
Cote 
moyenne
(m) 
surface 
moyenne 
(km²) 
Profondeur 
moyenne 
retenue 
(m) 
GWo 
moyen 
(103m3/j)
Lame 
infiltrée 
(mm/j) 
GWo* 
(103m3/j) 
Résidu 
(GWo‐
GWo*) 
P1  15/11/04  19/01/05  65  206,5  3,2  1,6  27,4  8,5  18,5  8,9 
P2  10/02/05  14/08/05  185  208,7  5,2  2,7  49,7  9,6  36,9  12,8 
P3  10/09/05  06/12/05  87  207,9  4,4  2,3  36,2  8,3  29,2  7,0 
P4  04/02/06  29/05/06  114  210,1  6,2  3,5  64,2  10,4  56,0  8,1 
P4a  04/02/06  24/02/06  20  211,5  7,4  4,2  93,1  12,7  84,6  8,4 
P4b  25/03/06  29/05/06  65  209,4  5,5  3,1  49,9  9,0  45,3  4,6 
P5  05/06/06  10/09/06  97  208,3  4,4  2,5  35,8  8,2  32,8  3,0 
P6  18/09/06  12/12/06  85  207,2  3,5  2,0  21,9  6,3  23,3  ‐1,4 
P7  21/12/06  08/03/07  77  206,7  3,3  1,7  19,1  5,8  20,2  ‐1,2 
P8  12/03/07  14/04/07  33  207,2  3,5  1,9  22,1  6,4  23,0  ‐1,0 
P9  18/04/07  27/05/07  39  207,8  3,9  2,3  30,5  7,9  27,7  2,8 
P10  17/06/07  12/08/07  56  206,9  3,4  1,8  18,9  5,6  21,3  ‐2,4 
P11  19/08/07  21/12/07  124  205,7  2,6  1,2  12,6  4,8  14,8  ‐2,2 
P12  07/10/08  11/01/09  96  206,0  2,9  1,4  23,2  8,1  16,2  7,1 
P13  15/01/09  02/04/09  77  206,2  3,0  1,4  21,8  7,3  17,0  4,8 
P14  29/04/09  01/07/09  63  206,2  3,0  1,4  20,2  6,8  17,0  3,2 
P15  14/11/10  08/05/11  175  206,9  3,4  1,8  26,3  7,8  21,2  5,1 
P16  11/06/11  07/09/11  88  206,2  2,9  1,4  18,2  6,2  16,9  1,3 
                     
V1  16/11/90  03/12/90  17  207,67  4,91  5,2  43,1  8,8  46,9  ‐3,8 
V2  21/11/92  10/12/92  19  207,88  5,02  5,3  42,7  8,5  48,9  ‐6,2 
V3  26/05/93  28/08/93  94  205,49  3,51  4,1  30,1  8,6  29,7  0,3 
V4  31/10/93  26/11/93  26  205,14  3,31  2,9  32,8  9,9  27,6  5,2 
V5  12/11/94  07/05/95  176  205,78  3,49  3,2  31,1  8,9  31,6  ‐0,5 
V6  03/07/95  30/07/95  27  204,40  2,64  2,5  16,7  6,3  23,6  ‐6,9 
V7  30/06/96  31/08/96  62  207,18  4,33  4,0  37,3  8,6  42,3  ‐5,0 
V8  29/09/96  01/12/96  63  206,44  3,77  3,6  32,9  8,7  36,2  ‐3,3 
V9  27/11/97  11/02/98  76  207,48  4,44  3,1  45,5  10,2  45,1  0,4 
V13  04/11/01  25/11/01  21  205,33  2,55  2,0  28,8  11,3  28,7  0,1 
V15  30/07/03  19/08/03  20  205,90  2,84  2,3  23,1  8,1  32,4  ‐9,3 
V19  12/04/05  25/05/05  43  208,83  5,02  2,8  57,0  11,3  59,6  ‐2,6 
V22  11/04/06  28/04/06  17  209,41  5,38  3,1  46,2  8,6  67,2  ‐20,9 
V23  02/06/06  23/06/06  21  209,10  5,08  2,9  59,5  11,7  63,1  ‐3,6 
 
Annexe 3.G.  
Détail des périodes de calcul de Kingumbi (1999) 
 
Début  Fin 
Cote 
moyenne du 
plan d'eau 
(m) 
Surface 
moyenne 
(km²) 
GWo moyen
(103 m3/j) 
Profondeur 
moyenne 
(m) 
30/10/89  15/11/89  203,37  2,59  40,1  3,0 
08/12/89  25/12/89  203,45  2,63  37,9  3,0 
08/06/90  02/07/90  207,73  4,95  51,2  5,2 
13/07/90  01/08/90  207,20  4,64  58,6  5,0 
06/06/91  21/06/91  209,10  5,75  40,6  5,9 
25/06/91  20/07/91  208,70  5,51  52,3  5,7 
16/08/91  31/08/91  207,93  5,06  59,2  5,3 
25/10/91  20/11/91  207,95  5,07  50,3  5,3 
01/12/91  18/12/91  207,82  4,98  43,2  5,3 
20/06/92  05/07/92  208,06  5,14  40,7  5,4 
15/07/92  08/08/92  207,57  4,81  38,3  5,2 
18/08/92  02/09/92  207,10  4,49  32,1  4,9 
21/06/93  10/07/93  205,67  3,61  18,1  4,2 
19/08/93  02/09/93  204,79  3,11  21,0  3,7 
07/11/93  25/11/93  205,10  3,29  34,6  3,9 
20/01/94  09/02/94  204,10  2,71  22,6  3,4 
19/03/94  06/04/94  203,97  2,63  31,1  2,8 
20/05/94  10/06/94  202,54  1,02  8,2  2,1 
02/12/94  21/12/94  206,61  4,04  40,8  4,2 
11/01/95  31/01/95  206,04  3,63  30,6  3,9 
12/02/95  04/03/95  205,61  3,36  28,6  3,6 
10/05/95  07/06/95  204,26  2,55  13,0  3,0 
01/07/95  15/07/95  204,53  2,72  19,4  3,1 
17/07/95  31/07/95  204,29  2,57  14,6  3,0 
25/06/96  12/07/96  207,65  4,71  52,3  4,7 
16/07/96  12/08/96  207,18  4,33  28,6  4,5 
19/10/96  02/11/96  206,49  3,81  33,7  4,1 
04/11/96  17/11/96  206,29  3,66  29,3  4,0 
19/11/96  08/12/96  206,09  3,51  27,1  3,9 
25/12/96  11/01/97  205,71  3,23  30,7  3,7 
17/02/97  08/03/97  205,30  2,96  27,7  3,5 
18/03/97  08/04/97  204,78  2,59  11,7  3,2 
01/02/98  26/02/98  207,04  4,08  37,2  4,4 
10/06/98  29/06/98  205,17  2,64  17,7  2,9 
01/07/98  16/07/98  204,72  2,26  10,7  2,7 
18/07/98  07/08/98  204,34  1,93  5,9  2,5 
22/10/98  11/11/98  204,21  1,81  9,8  2,4 
 
Annexe 4.A.  
Analyse statistique des signaux piézométriques 
Variance des séries piézométriques (2002-2010)
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Fig. A.1 : Variances calculées pour les séries piézométriques des mesures ponctuelles des puits de 
décharge sur la période 2002-2011 
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Fig. A.2 : Rapport de la somme des écarts absolus à la médiane sur la médiane pour les chroniques 
horaires sur la période septembre 2010 – avril 2011 pour les puits de décharge P2, P4, P8 et P35 et de 
l’évacuateur de crues EC05sup et EC04.  
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Fig. A.3 : Somme des dérivées horaires (∆H) (en cm) sur la période septembre 2010 – avril 2011 pour 
les puits de décharge P2, P4, P8 et P35 et de l’évacuateur de crues EC05sup et EC04.
Annexe 4.B 
 
Annexe 4.B.   
Analyses corrélatoires  
 
Nous avons réalisé des corrélogrammes simples et croisés pour plusieurs périodes, déterminées 
en fonction de la disponibilité des données et les évènements hydrologiques visibles sur la 
figure ci-dessous. Nous présentons dans cette annexe et dans l’annexe 4.C les graphiques 
obtenus ainsi que les valeurs de k obtenus pour chacune des méthodes.  
 
 
Périodes de calculs choisies pour l’élaboration des corrélogrammes croisés.  
 
Détail des corrélogrammes simples 
La valeur du coefficient de corrélation oscille autour de 0 pour la chronique de pluie ce qui 
traduit son caractère aléatoire et la chronique de l’émergence est perturbée par les pompages. 
 
 
  P35 P4 Barrage 
Juillet 2010 – 
 avril 2011 
k(R=0.2)  
en jour 
70 70 55 
 
Annexe 4.B 
 
 
Corrélogramme simple des puits de décharge, piézomètres de l’évacuateur de crue et du 
barrage pour les chroniques journalières (novembre 2010 - avril 2011). 
 
  P35 P4 P8 P2 EC05S EC04 P02 Barrage 
Novembre 10-
avril 2011 
k(R=0.2) 
en jour 
18 18 18 17 14 14 18 18 
 
 
Autocorrélation 12-11-10 – octobre 2011  
R = 0.2 EC05S EC04 P2 P4 P8 P35 Emergence 
K = (en h) 1051 1049 1058 872 780 680 106 
K = (en j) 43.8 43.7 44.1 36.3 32.5 28.3 4.4 
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Autocorrélation 09-04-11 - octobre 2011 
R = 0.2 EC05S EC04 EC05I P2 P4 P8 P9 P35 Emergence 
K = (en h) 683 683 770 776 781 805 767 676 38 
K = (en j) 28.5 28.5 32.1 32.3 32.5 33.5 32 28.2 1.6 
 
Conclusion 
Les périodes de crue montrent ici une réactivité plus importante que les périodes qui 
prennent en compte un étiage. C’est pourquoi les effets mémoires varient de l’ordre de 15 
jours à 70 jours pour la période juillet 2010 - avril 2011, qui prend en compte deux mois de 
sécheresse. (NB : la valeur du barrage R=0,2 pour k= 55jours est à prendre avec précaution 
car dans le calcul, une valeur des cotes du barrage à sec a été fixée : 205m).  
La valeur du coefficient de corrélation oscille autour de 0 pour la chronique de pluie ce qui 
traduit son caractère aléatoire et la chronique de l’émergence est perturbée par les pompages. 
 
Tableau récapitulatif des k (en jour) pour lesquels Rx = 0,2 est atteint.  
  P35 P4 P8 P2 P9 
EC0
5S 
EC0
5I 
EC0
4 
P02 
Emerg
ence 
Barrag
e 
Juillet 
2010- 
avril 2011 
1 cycle 
+ à sec 
70 70         55 
Novembre 
2010-avril 
2011 
crue 18 18 18 17  14  14 18  18 
12/11/201
0-oct11 
2 
cycles 
28 36 33 44  44  44  6  
09/04/11-
oct11 
Crue 
Hautes 
eaux 
28 33 34 32 32 29 32 29  3  
Juillet 10 
– oct11 
2 
cycles 
+ à sec 
86 73    57      
 
Annexe 4.C 
Annexe 4.C.  
Détail des corrélogrammes croisés 
 
 
 
Corrélogramme croisé (entrée = barrage) pour la période juillet 10 – avril 2011. Les maxima 
des coefficients de corrélation Rxy(P4)=0.881858 et Rxy(P35)=0.854758 sont atteints pour 
des décalages de k=18 et 21 jours respectivement. 
 
 
 
Corrélogrammes croisés (entrée = barrage) pour la crue 11 octobre 10 – 30 mars 2011 
 
Rxy octobre 2010 – avril 2011 
K (j) P4 P35 EC05S Emergence 
1 0.407 0.534 0.734  
2 0.422 0.550 0.750  
3 0.436 0.560 0.764  
4 0.448 0.565 0.775  
5 0.457 0.565 0.781  
6 0.464 0.563 0.783  
7 0.470 0.561 0.781  
8 0.475 0.559 0.776  
9 0.479 0.558 0.768 0.62 
10 0.482 0.558 0.758  
11 0.485 0.555 0.747  
Annexe 4.C 
12 0.486 0.553 0.734  
13 0.487 0.549 0.719  
14 0.487 0.546 0.704  
15 0.487 0.542 0.687  
16 0.486 0.537 0.670  
17 0.484 0.532 0.652  
18 0.481 0.526 0.634  
19 0.478 0.519 0.615  
20 0.474 0.512 0.595  
21 0.468 0.502 0.574  
22 0.462 0.492 0.553  
23 0.454 0.479 0.530  
24 0.446 0.465 0.506  
25 0.437 0.450 0.480  
26 0.427 0.433 0.453  
27 0.416 0.417 0.425  
28 0.405 0.401 0.395  
29 0.395 0.385 0.366  
30 0.385 0.371 0.336  
 
 
 
Corrélogrammes croisés (entrée = barrage) pour la période 12/11/10 – octobre 2011 
Rxy max EC05S EC04 P2 P4 P8 P35 Emergence 
K = (en j) 9 10 16 21 23 37 1 
 
Annexe 4.C 
 
Corrélogrammes croisés (entrée = barrage) pour la période 09/04/10 - octobre 2011 
 
Rxy max EC05S EC04 EC05 I P2 P4 P8 P9 P35 Emergence 
K = (en j) 7 7 1 1 1 1 1 5 1 
 
 
 
 
Tableau récapitulatif des k = nombre de jours de décalage pour lequel Rxy est maximal pour 
les 4 périodes de calcul.  
CC  P35 P4 P8 P9 P2 EC05S 
EC0
4 
EC0
5I 
Emerg
ence 
Juillet 
2010- avril 
2011 
1 
cycle 
21 18        
Oct- 2010-
avril 2011 
crue 5 14    6   9 
12/11/2010
-oct11 
2 
cycles 
37 21 23  16 9 10  1 
09/04/11-
oct11 
Haute
s eaux 
5 1 1 1 1 7 7 1 1 
 
Annexe 4.D 
Annexe 4.D.  
Traçage Artificiel  
 
Les mesures des fluorimètres de terrain  
 
P4  
Le fluorimètre a enregistré ce qui semblerait être un début de signal de fluorescence à la fin 
de la période 1 (à partir du 25 novembre) qui n’est pas confirmé par la suite des mesures lors 
de la période 2. La chronique de la période 2 montre une perturbation importante du signal 
de fluorescence des lampes de la fluorescéine et de la sulforhodamine liée à un 
disfonctionnement de l’appareil visible sur la chronique du signal d’obscurité qui a été 
perturbé pour les mêmes dates.  
 
 
Fig. D.1 : Résultats du fluorimètre de terrain pour P4 sur la période 1. 
 
 
Fig. D.2 : Résultats du fluorimètre de terrain pour P4 sur la période 2. 
Annexe 4.D 
 
Fig. D.3 : Chronique du signal de contrôle de l’obscurité. Ce signal doit être stable pour valider les 
mesures de fluorescence.  
 
P8 
Le fluorimètre dans P8 a été défectueux pour la période 1. Les résultats de la période 2 ne 
sont pas significatifs. Le signal de fluorescence semble dériver pour les deux lampes 
(fluorescéine et sulforhodamine) et le ressaut observé en fin de période 2 pour la fluorescéine 
ne semble pas interprétable.  
 
Fig. D.4 : Résultats du fluorimètre de terrain pour P8 sur la période 2. 
 
 
 
Annexe 4.D 
Résultats de spectroflurimétrie des échantillons prélevés dans le 
bassin de dissipation.  
 
Les « blancs » ont montré des émissions variant de 0,05 à 0,5 eV. Nous avons soustrait à 
l’émission mesurée des échantillons la valeur maximale obtenue pour les blancs (0,5 eV). Les 
émissions obtenues sont peu convaincante, car inférieures à 1,5 eV (Fig. D.5).  
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Fig. D.5 : Résultat de la spectrofluorimétrie des échantillons prélevés à l’émergence du 16 novembre 
2011 au 05 janvier 2012. (=émission échantillon – émission max blanc) 
 
 
Annexe 4.E 
Annexe 4.E.  
Cotes piézométriques du bassin de dissipation et des 
piézomètres EC05 et EC04 
 
Les cotes piézométriques du piézomètre EC05I sont très régulièrement inférieures à celles du 
bassin de dissipation alors que le niveau d’EC05S ne passe en dessous du bassin de 
dissipation qu’en période d’étiage (Fig. E.1).  
La comparaison des amplitudes des rabattements causés par les pompages entre le bassin de 
dissipation et le piézomètre EC05I montre qu’ils sont globalement plus faibles pour EC05I de 
l’ordre de 70% (Fig. E.2, Tableau E.1). Lorsque le niveau d’EC05I est supérieur à celui du 
bassin de dissipation, les rabattements sont très légèrement plus faibles (le ratio est alors de 
l’ordre de 0,6), sans toutefois être significativement différents (Tableau E.1).   
 
 
Fig. E.1 : Chroniques piézométriques horaires des piézomètres EC05I et du bassin de dissipation  
(avril 2011 - janvier 2012) et des piézomètres EC05I, EC05S, EC04 (septembre 2011 – novembre 2011).  
 
Annexe 4.E 
 
Fig. E.2 : Chroniques piézométriques horaires du bassin de dissipation et du piézomètre EC05I (avril 
2011 – janvier 2012). Zoom sur deux périodes (04/09/11 et 24/11/11) et valeur du rabattement causé 
par les pompages dans le bassin de dissipation.  
 
 
Tableau E.1 : Comparaison des rabattements des niveaux piézométriques du bassin de dissipation et 
de EC05I pour les périodes 04/09/11 et 24/11/11 (cf. figure ci-dessus). 
Période 04/09/11 24/11/11 
EC05I 0,36 0,05 0,07 0,13 0,10 0,05 
Rabattement 
(m) Bassin de 
dissipation 
0,47 0,07 0,1 0,2 0,15 0,09 
Ratio 0,77 0,71 0,7 0,65 0,67 0,56 
 
 
Annexe 4.E 
Analyse de la diffusivité entre le bassin de dissipation et EC05I 
 
Nous avons estimé la diffusivité du système entre le bassin de dissipation et EC05I pour les 
périodes 04/09/11 et 24/11/11 grâce au programme NapRiv. Les signaux sont relativement 
bien représentés (Fig. E.3 ; Fig. E.4) et les diffusivités obtenues sont très importantes, de 
l’ordre de 1 m²/s.  
Les calculs automatiques (CA) ont révélé une diffusivité de 1,20 m²/s pour le 04/09/11 et de 
0,71 m²/s pour le 24/11/11. Nous avons également forcé le calcul (C1) avec une valeur de 
diffusivité de 1,20 m²/s.  
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Fig. E.3 : Résultat de la simulation NapRiv pour la période 04/09/11. Le calcul automatique (CA) 
avance une valeur de diffusivité de 1,20.  
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Fig. E.4 : Résultat de la simulation NapRiv pour la période 24/11/11. Le signal obtenu par le calcul 
automatique (CA) avance une valeur de diffusivité de 0,71 et le calcul forcé (C1) a été calculé pour 
une valeur de diffusivité de 1,20. 
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Fig. F.1 : Comparaison des chroniques piézométriques des puits de décharge de 1989 à 2011. Les écarts 
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tour de prise du barrage d’El Haouareb par la sonde barométrique de septembre 2007 à juin 2009. 
 
Nous pouvons utiliser les mesures de température de l’eau du bac Colorado comme masse 
d’eau témoin pour laquelle les apports sont négligeables (de l’ordre de quelques millimètres 
par jour pour une lame d’eau de 46 cm). Les températures de l’eau du lac et de l’eau du lac 
ne présentent pas de dissymétrie significative les jours de crue. Aussi, nous pouvons conclure 
que les apports des crues ne perturbent pas significativement la température du lac.  
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Fig. A.2 : Températures de la retenue et de l’eau du bac Colorado à El Haouareb mesurées chaque 
matin à 8h et cotes journalière de la retenue (en m) de septembre 2007 à juin 2009. 
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Tableau A.1 : Caractéristiques physico-chimiques des eaux du lac El Haouareb mesurées sur le terrain 
de 2005 à 2012. 
Date mesure CE terrain Température pH terrain 
16/02/05 1,51 8,5 8,19 
17/02/05 1,70 8,9 8,21 
16/03/05 1,74 13,6 8,11 
04/04/05 1,75 17,1 8,29 
12/04/05 1,83 15,2 8,08 
02/05/05 1,90 22,7 8,01 
04/05/05 1,93 20,9 8,00 
16/05/05 1,99 23,6 8,30 
16/05/05 1,99 24 8,36 
01/06/05 2,04 24,6 8,28 
15/06/05 2,06 25,9 7,30 
14/07/05 2,08 28,3  
13/09/05 2,01 27,1 7,01 
13/10/05 1,87   
09/11/05 2,15 21,7 7,26 
06/12/05 2,25 13,2 7,66 
05/01/06 2,34 11,2 7,70 
16/02/06 1,71 11,3 7,83 
21/02/06 1,76 12,2 7,70 
04/03/06 1,85 13,8 6,48 
22/04/06 2,07 20,8 8,35 
08/05/06 2,12 21,2 8,06 
08/05/06 2,14 19,9 8,15 
08/05/06 2,18 18,6  
08/05/06 2,22 18,7  
29/05/06 2,20 27,1 8,29 
29/06/06 2,22 27,8 8,37 
19/07/06 2,25 29,1 8,66 
30/08/06 2,42 29,6 8,93 
28/09/06 2,54 25 9,98 
30/10/06 2,51 22,7 8,84 
28/11/06 2,65 17,4 8,54 
11/12/06 2,72 13,6 8,12 
01/02/07 2,73 14,3 7,87 
19/02/07 2,85 14,6 8,24 
12/03/07 2,06 13,7 7,83 
12/04/07 2,32 19,5 7,88 
14/05/07 2,27 25,5 8,39 
25/06/07 2,34 27 8,60 
25/07/07 2,53 28,7 8,77 
17/10/08 1,42 23 8,14 
13/11/08 1,32 17 8,35 
19/02/09 1,19 9,3 8,30 
20/05/09 1,84 24,5 8,26 
24/09/09 2,58 21,3 7,63 
10/11/10 1,48 16,6 7,92 
11/11/10 1,49 16,2 7,97 
05/04/11 1,72 22,7 8,23 
04/10/11 2,01 22,8 8,62 
15/11/11 1,18 16,9 8,80 
30/11/11 1,13 17 7,83 
18/01/12 1,43 10,2 8,50 
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Tableau A.2 : Teneurs en isotopes stables (δ18O et δ2H en ‰ vs. SMOW) des eaux du lac El Haouareb 
de 2005 à 2012 mesurées par l’IRD et données issues de Ben Ammar (2006) de 1997 à 2000 
Date 
prélèvement 
CE terrain 
(mS.cm
-1
) 
Température 
(°C) 
pH 
terrain 
 
δ
18
O 
(‰) 
δ²H 
(‰) 
 
15/12/1997    -3.97 -29.6 Ben Ammar, 2006 
16/09/1998    7.41 27.9 Ben Ammar, 2006 
05/12/1998    -0.56 -5.5 Ben Ammar, 2006 
21/10/1999    -3.26 -20.7 Ben Ammar, 2006 
31/05/2000    -1.98 -12.9 Ben Ammar, 2006 
16/02/2005 1,51 8,5 8,19 -6,54 -37,14  
16/03/2005 1,74 13,6 8,11 -6,25 -36,39  
12/04/2005 1,83 15,2 8,08 -5,82 -32,81  
16/05/2005 1,99 23,6 8,30 -4,8 -30,16  
16/05/2005 1,99 24,5  -4,79 -30,4  
16/05/2005    -4,78 -29,69  
16/05/2005 1,97 23,8  -4,74 -31,44  
01/06/2005 2,04 24,6 8,28 -4,2 -28,62  
15/06/2005 2,06 25,9 7,30 -3,74 -22,91  
14/07/2005 2,08 28,3  -2,77 -18,12  
13/09/2005 2,01 27,1 7,01 -1,41 -11,45  
09/11/2005 2,15 21,7 7,26 -1,24 -10,34  
06/12/2005 2,25 13,2 7,66 -0,99 -8,95  
05/01/2006 2,34 11,2 7,70 0,53 -7,28  
04/03/2006 1,85 13,8 6,48 -4,54 -27,48  
22/04/2006 2,07 20,8 8,35 -2,85 -21,57  
29/06/2006 2,22 27,8 8,37 -2,20 -16,07  
30/08/2006 2,42 29,6 8,93 0,64 -4,18  
28/09/2006 2,54 25 9,98 1,00 -1,57  
11/12/2006 2,72 13,6 8,12 1,04 -2,93  
01/02/2007 2,73 14,3 7,87 -0,48 -6,76  
19/02/2007 2,85 14,6 8,24 0,02 -5,16  
17/09/2008    -4,98 -32  
17/10/2008 1,42 23 8,14 -4,09 -27,1  
13/11/2008 1,32 17 8,35 -3,2 -21,5  
19/02/2009 1,19 9,3 8,30 -3,25 -19,5  
09/10/2010  27 8,80 -3,97 -27,5  
20/10/2010    -5,71 -30,7  
03/11/2010    -4,58 -24,1  
10/11/2010 1,48 16,6 7,92 -5,03 -21,5  
11/11/2010 1,49 16,2 7,97 -4,89 -21,1  
06/12/2010    -4,37 -21,0  
10/01/2011    -3,87 -16,4  
02/02/2011    -3,78 -17,5  
07/03/2011    -2,95 -13,3  
05/04/2011 1,72 22,7 8,23 -1,73 -8,0  
04/05/2011    0,84 3,6  
23/06/2011    -2,12 -16,5  
07/07/2011    -0,35 -7,72  
17/08/2011    5,04 16,79  
04/10/2011 2,01 22,8 8,62 -6,12 -36,50  
15/11/2011 1,18 16,9 8,80 -5,03 -26,50  
30/11/2011 1,13 17 7,83 -4,69 -24,71  
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Tableau A.3 : Teneurs en ions majeurs (en mg/L) des eaux du lac de barrage El Haouareb et 
caractéristiques physico-chimiques mesurées lors des prélèvements et en laboratoire. 
Date 
prélèv
t
 
CE 
terrain 
(mS.cm
-1
) 
pH 
terrain 
CE labo 
(mS.cm
-1
) 
pH 
labo 
Ca
2+
 Mg
2+
 Na
+
 K
+
 CO3
2-
 HCO3
-
 Cl
-
 NO3
-
 SO4
2-
 
16/02/05 1,51 8,19  7,78 184,7 44,9 110,6 9,0   98,6 121,5 28,8 542,5 
16/03/05 1,74 8,11  7,93 172,7 45,2 135,3 4,6   102,5 141,4 5,4 620,4 
07/04/05   1,82 7,88 199,2 42,1 145,9 5,6  86,2 162,0 23,8 614,3 
07/04/05   1,83 7,89 199,9 42,4 147,4 5,2   86,1 162,5 0,0 620,3 
07/04/05   1,85 7,79 202,0 41,5 147,3 5,2   89,3 167,6 0,0 618,0 
12/04/05 1,83 8,08  8,04 208,3 44,3 157,1 5,3 5,3 60,7 174,9 0,0 643,5 
16/05/05 1,99   8,13 192,6 50,9 167,7 5,9  120,8 193,2 3,0 688,5 
15/06/05 2,06 7,30 2,08 7 215,0 54,6 163,3 6,6 0,0 161,0 224,7 7,4 600,0 
13/09/05 2,01 7,01   227,8 55,6 157,9 9,4    191,4 0,0 846,2 
22/04/06 2,07 8,35  8 208,1 52,8 182,0 6,2  107,5 187,3 0,0 708,7 
19/07/06 2,25 8,66  7,14 213,2 59,4 242,1 0,0  50,0 282,1   824,6 
30/10/06 2,51 8,84  7,24 222,7 63,1 240,3 7,2  52,9 270,3 0,0 871,0 
28/11/06 2,65 8,54  6,63 235,9 67,7 257,4 8,1  74,3 294,7 0,0 909,7 
19/02/07 2,85 8,24  7,89 258,7 49,0 236,8 0,3  92,8 305,4  803,4 
14/05/07 2,27 8,39 2,26 7,5 179,4 71,2 209,3 9,8  140,3 303,2 26,0 639,8 
25/06/07 2,34 8,60  7,09 213,9 58,7 271,0 1,2  62,0 336,6  797,8 
25/07/07 2,53 8,77  5,93 227,6 66,7 309,4 1,9  31,7 384,5  902,5 
17/10/08 1,42 8,14  7,16 192,9 32,1 95,4 7,2  86,7 124,1  540,3 
13/11/08 1,32 8,35 0 7,2 201,9 34,6 102,7 8,1  105,0 134,1  566,3 
19/02/09 1,19 8,30 0 6,84 200,4 37,4 151,0 0,2  92,8 178,5  639,9 
09/10/10 1,88 8,80 2,85 6,92 294,9 71,2 298,7 16,6  54,9 442,  999,2 
20/10/10   2,37 7,48 350,5 63,0 168,0 11,1  91,5 218,6 6,1 1069,8 
03/11/10   2,46 7,45 352,6 68,9 178,1 12,2  75,6 237,8  1114,1 
10/11/10 1,48 7,92 1,49 7,34 243,5 36,2 71,5 7,4  80,5 73,1 4,5 727,5 
11/11/10 1,49 7,97 1,49 7,46 253,9 37,7 72,0 7,3  82,9 71,7 4,5 750,9 
06/12/10    7,32 237,0 34,3 68,0 7,2  91,5 72,3 2,0 723,9 
10/01/11    7,52 246 35,7 69,5 7,5  95,2 74,4 1,8 721,6 
02/02/11    7,5 254,9 35,9 68,9 7,3  105,0 74,2  735,1 
07/03/11     245,5 37,4 70,2 7,4   77,7  750,9 
05/04/11 1,72 8,23  7,77 259,1 41,2 80,7 7,6  78,1 91,8  794,7 
07/07/11    7,77 192,4 40,2 140,1 6,8  47,6 162,9  640,7 
17/08/11    6,79 280,2 60,6 219,3 11,5  41,5 260,6 5,2 971,5 
04/10/11 2,01 8,62  7,37 250,6 41,4 155,0 9,01  95,2 178,1 6,0 733,5 
30/11/11 1,13 7,83  7,77 191,8 17,8 61,0 6,3  92,7 68,4 3 468,5 
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Fig. A.3 : TDS vs NO3
-(en mg/L) des eaux de surface du bassin amont et du lac El Haouareb sur la 
période 2004 2012 (échelle maximale en abscisse 6500mg/L, échelle maximale en ordonnée : 100mg/L).  
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Tableau B.1 : Paramètres physico-chimiques et teneurs en isotopes stables (en ‰ vs. SMOW) des 
prélèvements effectués dans les nappes amont. (*Les valeurs en italique indiquent que les valeurs ont 
été mesurées en labo, les autres ont été faites sur le terrain.) 
Nappe Point mesure date 
CE* 
(mS,cm-1) 
pH 
terrain 
T 
(°C) 
δ18O 
(‰) 
δ²H 
(‰) 
Ain Beidha Ayachi Agrebaoui 18/05/05 1,92     
Ain Beidha Ali Diflaoui 18/05/05 1,31     
Ain Beidha forage ZBARA 2 18/02/10 0,9 7,8 19,6 -5,05 -31,8 
Ain Beidha Manivelle 18/02/10 5,0 7,5 20 -4,87 -32,9 
Ain Beidha Said Fejari 27/04/10 2,4   -3,59 -28,8 
Ain Beidha n°6 Ain Beidha 07/04/11 3,1 7,2 22 -5,47 -34,8 
Ain Beidha n°6 Ain Beidha 06/10/11 3,17 7,41 22 -5,48 -34,93 
Haffouz Cassis Haffouz n° 1 18/01/05 0,66 7,54 18,4 -5,78 -34,24 
Haffouz Cassis Haffouz n° 1 19/05/05 0,64 7,85 21   
Haffouz Cassis Haffouz n° 1 17/02/05 0,68 7,73 15,5   
Haffouz Cassis Haffouz n° 2 18/01/05 0,80 7,51 16,6 -5,77 -35,39 
Haffouz Cassis Haffouz n° 2 17/02/05 0,79 7,68 15,8   
Haffouz Cassis Haffouz n° 3 18/01/05 2,01 7,45 18,2 -5,05 -34,97 
Haffouz Cassis Haffouz n° 3 17/02/05 1,91 7,70 16   
Haffouz Cassis Haffouz n° 3 19/05/05 2,01 7,61 20,6   
Ain Grab Kharkra 17/02/10 6,9 8,2 15,7 -2,24 -19,4 
Ain Grab  n°10 Ain Grab 05/04/11 8,55 6,7 21,7 -6,02 -37,9 
Ain Grab  n°10 Ain Grab 28/09/11 8,56 6,9 22 -5,90 -37,73 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 16/05/05 1,33 7,81 25,8 -6,13 -36,97 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 16/02/10 1,31 7,2 25,3   
Ain Grab  Source Ain Grab 1 27/04/10 1,31 7,31 25,7   
Ain Grab  Source Ain Grab 1 21/07/10 1,24 7,42 26,6   
Ain Grab  Source Ain Grab 1 08/10/10 1,25 7,10 26,1   
Ain Grab  Source Ain Grab 1 10/11/10 1,34 7,15 25,4   
Ain Grab  Source Ain Grab 1 28/09/11 1,28 7,12 26,4   
Ain Grab  Source Ain Grab 2 10/11/10 1,20 7,30 24,9   
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Fig. B.1 : Chronique des niveaux piézométriques horaires de la sonde Diver installée dans le piézomètre 
Sidi Echaieb de la nappe Ain Beidha du 9 avril 2011 au 20 juin 2011.  
 
 
Tableau B.2 : Paramètres chimiques et teneurs en ions majeurs (en mg/L) des prélèvements effectués 
dans les nappes amont.  
 
nom date 
pH 
labo 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- NO3
- SO4
2- 
Ain Beidha Ayachi Agrebaoui 18/05/05 8,18 89,7 74,1 179,1 4,8 222,1 283,0 32,7 310,2 
Ain Beidha Ali Diflaoui 18/05/05 8,24 124,0 53,8 47,0 0,6 151,3 82,9 20,6 400,6 
Ain Beidha forage ZBARA 2 18/02/10 8 63,3 34,2 96,4  247,7 122,8 32,3 116,1 
Ain Beidha Manivelle 18/02/10 8,04 290,6 135,2 677,8  264,8 993,9 39,6 1170,5 
Ain Beidha Said Fejari 27/04/10 7,87 123,7 72,8 303,2  289,2 449,1 30,0 427,7 
Ain Beidha n°6 Ain Beidha 07/04/11 7,5 175,7 110,3 396,1 5,3 263,6 544,5 108,2 706,5 
Haffouz Cassis Haffouz n° 1 18/01/05 7,6 97,6 18,4 28,7 0,8 248,7 57,6 12,3 43,7 
Haffouz Cassis Haffouz n° 2 18/01/05 7,53 128,4 18,4 26,0 1,7 298,9 78,4 12,9 36,5 
Haffouz Cassis Haffouz n° 3 18/01/05 7,32 212,2 71,6 185,5 0,0 294,8 254,4 44,7 414,1 
Ain Grab Kharkra 17/02/10 7,94 383,6 95,3 1306,3 33,5 249,0 2082,4  1286,1 
Ain Grab  n°10 Ain Grab 05/04/11 7,1 416,8 111,7 1372,5 57,6 379,5 2503,6 12,0 874,8 
Ain Grab  n°10 Ain Grab 28/09/11 7,7 400,7 111,3 1278,2 43,3 385,5 2352,8 5,49 791,1 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 16/05/05 8,14 58,1 29,3 140,0 9,2 163,5 220,6 0,9 138,4 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 27/04/10 7,9 85,6 25,0 137,1   244,1 202,3 1,8 137,4 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 21/07/10 7,50 102,8 32,8 148,4 9,5 246,5 229,1   156,6 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 08/10/10 7,54 100,2 32,0 144,2 9,9 270,9 222,7   152,4 
Ain Grab  Source Ain Grab 1 10/11/10 7,78 109,2 33,2 151,9 8,8 247,7 233,2 3,75 182,1 
Ain Grab  Source Ain Grab 2 10/11/10 7,76 104,6 31,9 125,0 8,0 229,4 205,7  149,1 
 
 
Annexe 5.B 
 
Fig. B.2 : TDS vs NO3
-(en mg/L) des eaux de surface des nappes du bassin amont sur la période 2007 
2012 (échelle maximale en abscisse 6000mg/L, échelle maximale en ordonnée : 150mg/L). 
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Fig. C.1 : Chronique horaire des niveaux du bassin de dissipation et des températures mesurés par la 
sonde Diver du 28 novembre 2006 au 18 janvier 2012 (a), avec un zoom (b) sur la période du 10 
novembre 2010 au 18 janvier 2012. 
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Fig. C.2 : Chronique horaire des niveaux du bassin de dissipation et des CE mesurés par la sonde 
Diver du 28 novembre 2006 au 18 janvier 2012 (a), avec un zoom (b) sur la période du 10 novembre 
2010 au 18 janvier 2012. 
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Tableau C.1 : Caractéristiques physico-chimiques mesurées sur le terrain des eaux du bassin de 
dissipation mesurées en surface, au centre ou en rive droite.  
date 
CE 
terrain 
(mS.cm
-1
) 
Température 
(°C) 
pH 
terrain 
14/10/2004 2,77 22,3 7,44 
24/11/2004 2,82 17,8 7,71 
16/12/2004 2,79 17,4 7,39 
17/01/2005 2,73 16,8 7,66 
16/02/2005 2,67 15,5 7,84 
16/03/2005 2,36 19,4 7,64 
04/04/2005 2,27 19,4 7,73 
12/04/2005 2,25 18,3 7,82 
04/05/2005 2,14 21,2 7,43 
16/05/2005 2,18 22,2 7,65 
01/06/2005 2,21 21,4 7,93 
15/06/2005 2,19 22,8 6,80 
14/07/2005 2,25 23  
13/09/2005 2,35 21,6 6,70 
13/10/2005 2,18   
09/11/2005 2,34 20,2 6,60 
06/12/2005 2,40 18,5 7,21 
05/01/2006 2,47 16,3 7,15 
25/01/2006 2,42 16,6 7,35 
16/02/2006 2,34 17,8 7,50 
04/03/2006 2,28 19,1 7,30 
22/04/2006 2,21 20,2 7,50 
08/05/2006 2,22 19,9 7,62 
29/05/2006 2,23 21,3 7,50 
29/06/2006 2,27 22,9 7,50 
19/07/2006 2,26 22,1 7,39 
20/07/2006 2,26 19,4 7,44 
20/07/2006 2,31 23,3 7,64 
30/08/2006 2,36 22,4 7,57 
28/09/2006 2,42 20,2 7,46 
30/10/2006 2,48 20 7,51 
    
date 
CE terrain 
(mS.cm
-1
) 
Température 
(°C) 
pH 
terrain 
28/11/2006 2,53 18,6 7,57 
11/12/2006 2,54 18,1 7,34 
01/02/2007 2,61 18,3 7,35 
19/02/2007 2,64 18,2 7,62 
12/03/2007 2,61 17,6 7,68 
12/04/2007 2,65 20,1 7,49 
14/05/2007 2,63 23,3 7,65 
25/06/2007 2,59 22,5 7,40 
25/07/2007 2,54 24,3 7,50 
03/09/2007 2,62   
15/01/2008 2,75   
12/03/2008 2,78 17 7,77 
15/05/2008 2,55 21,5 7,73 
03/07/2008 2,77 24,6 7,61 
17/09/2008 2,60 22,8 7,80 
17/10/2008 2,58 20,4 7,55 
13/11/2008 2,36 18,5 7,34 
19/02/2009 2,22 16 7,68 
20/05/2009 2,58 22,8 7,88 
24/06/2009 2,54 22,2 7,89 
20/10/2009 2,50 19,5 7,69 
11/12/2009 2,33 16,6 8,01 
16/02/2010 2,25 14,7 7,81 
29/04/2010 2,65 21,8 7,82 
22/07/2010 2,80 26,8 7,92 
09/10/2010 2,80 22,4 7,71 
10/10/2010 2,80 23,3 7,67 
11/11/2010 2,99 18,5 7,56 
05/04/2011 2,52 20,1 7,50 
06/10/2011 2,67 22,7 7,72 
15/11/2011 2,63 19,5 7,66 
30/11/2011 2,42 19,3 7,76 
18/01/2012 2,04 18 7,65 
 
Tableau C.2 : Paramètres physico-chimiques mesurées sur le terrain et en laboratoire et teneurs en 
ions majeurs (en mg/L) des eaux des sources des émergences. (Les valeurs en rouge correspondent aux 
analyses réalisées au CNSTN le 15/12/06 signalées fausses pour les teneurs en nitrates et phosphates) 
Source  Date 
CE 
terrain 
pH 
terrain 
CE 
labo 
pH 
labo 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3
- Cl- NO3
- SO4
2- 
Source 07/04/05   1,88 7,92 198,8 43,8 164,1 9,9 123,4 164,2 29,4 622,0 
Source 04/05/05 1,73   8,22 173,8 49,1 165,5 8,2 117,2 173,0 7,5 656,0 
Source 16/02/06 2,04 7,38  7,9 197,2 47,4 187,3 4,6 141,6 206,8 13,5 397,6 
Source 22/04/06 2,02 7,80  7,8 209,1 52,5 176,5 11,0 133,6 184,2 6,5 692,0 
Source 29/05/06 2,13 7,62 2,15 7,4 211,0 55,9 167,9 9,8 160,4 177,5 348,4 442,6 
Source 20/07/06 2,25 7,62 2,25 7,6 197,8 72,0 184,0 9,8 189,1 278,3 324,9 377,8 
Source au dessus eau 28/09/06 2,35 7,08  7,14 213,2 59,4 242,1 0,0 50,0 282,1  824,6 
Source dans fissure 28/09/06 2,36 7,04 2,36 7,4 210,0 60,0 207,0 8,2 186,7 316,7 324,3 389,3 
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Tableau C.3 : Paramètres physico-chimiques mesurées sur le terrain et teneurs isotopes stables (‰ 
vs. SMOW) des eaux des sources des émergences. 
Source  Date 
CE 
terrain 
(mS.cm
-1
) 
T 
(°C) 
pH 
terrain 
δ
18
O 
(‰) 
δ²H 
(‰) 
Source 04/05/2005 1,89 20.8 7.55 -5.86 -34.16 
Source 04/05/2005 1,73     
Source 25/01/2006 2,17 18.1 7.13 -0.21 -10.70 
Source 16/02/2006 2,04 18.6 7.38 -3.34 -22.67 
Source 04/03/2006 1,97 19.3 6.84 -3.86 -24.32 
Source 22/04/2006 2,02 18.8 7.80 -4.19 -25.90 
Source 08/05/2006 2,06 19.3 7.57 -4.13 -25.53 
Source 29/05/2006 2,13 20.4 7.62 -3.86 -25.16 
Source 01/06/2005 1,98 20.2 7.94 -5.24 -32.34 
Source 20/07/2006 2,25 19.8 7.62 -2.44 -19.36 
Source 30/08/2006 2,30 21.2 7.80 -1.41 -14.58 
Source 2 29/05/2006 2,13  7.44   
Source 2 29/06/2006 2,21 19.9 7.29 -1.37 -15.57 
Source au dessus eau 28/09/2006 2,35 19.9 7.08 -2.50 -18.34 
Source au dessus eau 30/10/2006 2,42 20.1 7.18   
Source au dessus eau 28/11/2006 2,48 19.8 7.21 -1.84 -16.42 
Source au dessus eau 01/02/2007 2,60   -2.07 -16.76 
Source au dessus eau 12/04/2007    -2.66 -20.62 
source au dessus eau 17/10/2008    -3.05 -23.9 
source au dessus eau 13/11/2008    -3.74 -25 
source au dessus eau 24/06/2009    -4.19 -28.3 
source dans fissure 28/09/2006 2,36 21.2 7.04 -2.03 -19.14 
source dans fissure 30/10/2006 2,44 19.4 7.22   
Source sous niveau eau 30/08/2006 2,32 19.4 7.32   
Source en rive droite 30/10/2006 2,57  7.24 -3.97 -26.72 
Source coin (n°7) 15/11/2011    -2.84 -17.49 
Source n°5 15/11/2011    -2.85 -17.21 
Source n°4 18/01/2012 1,74 19.7    
Source n°5 18/01/2012 1,73 19.4    
Source n°3 (marnes) 18/01/2012 1,60 17.6    
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Tableau C.4 : Paramètres physico-chimiques mesurées sur le terrain et en laboratoire et teneurs en 
ions majeurs (en mg/L) des eaux du bassin de dissipation. 
Date 
prélèv
t 
CE 
terrain 
pH 
terrain 
CE 
labo 
pH 
labo 
Ca
2+
 Mg
2+
 Na
+
 K
+
 HCO3
-
 Cl
-
 NO3
-
 SO4
2-
 
24/11/2004 2,82 7,71  7,72 224,9 80,2 328,0 8,7 208,8 381,4 24,0 729,8 
17/01/2005 2,73 7,66  7,79 223,0 79,8 324,7 11,4 198,7 384,0 20,3 807,4 
16/02/2005 2,67 7,84  8,22 176,4 73,2 286,7 9,5 201,4 349,0 7,4 724,2 
16/03/2005 2,36 7,64  8,14 173,6 66,5 246,1 8,0 181,8 275,7 6,7 699,9 
07/04/2005   2,3 7,85 195,1 59,2 235,9 7,4 169,0 245,5 27,0 679,4 
12/04/2005 2,25 7,82  7,04 200,0 59,1 240,1 9,9 170,6 247,4 28,3 683,8 
16/05/2005 2,18 7,65  8,22 156,6 62,8 220,5 7,4 148,9 238,7 5,0 683,8 
13/09/2005 2,35 6,70   195,8 63,5 235,5 8,4  283,7 0,0 753,3 
22/04/2006 2,21 7,50  7,9 190,0 63,9 222,2 8,3 172,4 222,4 0,0 700,0 
22/04/2006 2,20 7,52  7,9 191,1 63,3 220,0 8,4 171,3 219,9 3,9 697,2 
30/10/2006 2,47 7,44  7,76 196,7 67,4 254,3 8,3 193,3 280,5 5,4 707,4 
28/11/2006 2,53 7,57  8,02 199,3 67,9 258,8 8,2 192,8 288,7 6,2 714,7 
19/02/2007 2,64 7,62  7,85 216,5 74,3 313,8 2,4 196,5 366,2 7,1 784,6 
14/05/2007 2,63 7,65 2,6 7,7 206,4 58,2 262,2 8,6 175,1 352,9 38,4 675,4 
25/06/2007 2,59 7,40  7,6 196,2 73,8 306,6 2,6 135,5 360,9 4,9 780,8 
25/07/2007 2,54 7,50  7,56 218,7 73,6 311,0 2,4 196,5 361,4 4,4 779,0 
03/09/2007 2,62   7,89 226,7 75,8 319,8 2,8 196,5 382,5 4,6 805,8 
12/03/2008 2,78 7,77  7,82 210,6 78,7 306,9 8,4 220,9 370,7 12,4 765,1 
15/05/2008 2,55 7,73  7,99 205,0 78,8 312,0 8,3 214,8 373,8 9,6 751,9 
03/07/2008 2,77 7,61  7,87 207,4 79,9 318,7 8,7 226,9 389,4 9,5 779,1 
17/09/2008 2,60 7,80  7,83 205,3 81,2 322,3 8,5 227,0 388,1 77,0 768,5 
17/10/2008 2,58 7,55  7,68 220,9 80,1 324,6 8,6 227,6 389,0 9,1 799,7 
13/11/2008 2,36 7,34  7,44 213,3 75,4 302,7 9,5 214,8 349,4 8,9 784,4 
19/02/2009 2,22 7,68  7,69 212,8 75,4 327,3 3,1 214,8 379,0 8,0 771,6 
24/06/2009 2,54 7,89  8,12 185,5 72,1 294,2 9,1 200,1 362,5 7,8 744,6 
20/10/2009 2,50 7,69  8,04 195,1 74,3 312,3 10,1 223,3 401,0 9,1 765,7 
16/02/2010 2,25 7,81  7,98 188,7 74,5 319,7 9,9 230,7 403,7 10,6 757,2 
29/04/2010 2,65 7,82  7,81 179,5 81,9 316,3 10,4 225,8 398,5 10,2 729,1 
22/07/2010  7,92 2,80 7,55 215,6 89,4 360,8 12,6 229,4 474,0 12,0 819,3 
09/10/2010  7,71 2,80 7,73 214,1 89,4 361,7 12,6 230,7 477,9 12,9 812,2 
10/10/2010  7,67 2,80 7,72 211,5 87,8 353,1 11,8 231,9 467,7 12,5 794,4 
10/10/2010  7,70 2,90 7,77 213,7 89,0 358,4 11,4 229,4 476,3 12,1 807,5 
20/10/2010   2,88 7,80 218,2 89,1 358,2 11,0 235,5 477,7 13,4 813,2 
03/11/2010   2,97 7,79 223,4 90,4 363,4 11,6 238,0 492,4 13,2 822,9 
11/11/2010 2,99 7,56 2,99 7,83 237,2 94,1 381,0 12,0 233,1 522,2 13,8 862,1 
06/12/2010    7,99 205,3 74,3 313,1 11,4 222,1 391,6 9,9 787,7 
10/01/2011    7,74 199,3 71,5 277,8 11,0 212,3 320,6 8,5 775,1 
02/02/2011    7,85 200,6 71,7 273,8 10,6 211,1 310,9 8,5 789,1 
07/03/2011     202,6 72,1 273,9 10,5  314,9 7,8 790,1 
05/04/2011 2,52 7,50  7,85 205,0 74,3 285,3 10,6 222,1 336,0 8,7 788,2 
07/07/2011    7,99 209,9 70,3 249,3 8,2 207,5 293,2 9,7 726,9 
17/08/2011    7,91 212,9 72,2 257,5 10,1 217,2 304,5 9,7 728,2 
21/09/2011    8,06 220,5 75,2 274,8 9,0 218,5 336,3 10,6 752,8 
30/11/2011 2,42 7,76  7,9 203,0 55,1 237,3 9,0 209,9 270,5 6,8 703,1 
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Tableau C.5 : Teneurs en isotopes stables (en ‰ vs. SMOW) du bassin de dissipation prélevé 
en surface, au centre ou en rive droite. 
Date prélèvement 
δ
18
O 
(‰ vs. SMOW) 
δ²H 
(‰ vs. SMOW) 
24/11/2004 -3,99 -30,4 
17/01/2005 -4,47 -31,73 
16/02/2005 -4,89 -33,99 
16/03/2005 -5,31 -36,08 
12/04/2005 -5,23 -35,48 
04/05/2005 -5,43 -35,67 
16/05/2005 -5,39 -35,87 
01/06/2005 -5,05 -35,56 
15/06/2005 -5,04 -30,83 
14/07/2005 -4,86 -29,97 
13/09/2005 -3,82 -25,42 
13/10/2005 -3,58 -25,01 
09/11/2005 -3,5 -23,01 
06/12/2005 -3,65 -23,96 
16/02/2006 -2,61 -21,94 
16/02/2006 -2,49 -21,38 
28/09/2006 -2,94 -22,59 
01/02/2007 -3,19 -22,17 
12/03/2007 -3,21 -22,59 
25/07/2007 -3,35 -25,08 
12/03/2008 -2,84 -21,4 
15/05/2008 -3,45 -22,5 
03/07/2008 -3,66 -24,1 
17/09/2008 -3,49 -25,1 
17/10/2008 -3,12 -24,1 
13/11/2008 -3,72 -25,5 
19/02/2009 -3,66 -24,4 
20/10/2009 -3,88 -26,7 
11/12/2009 -4,10 -26,53 
16/02/2010 -3,98 -27,1 
29/04/2010 -3,99 -27,0 
22/07/2010 -3,88 -25,9 
09/10/2010 -4,12 -25,8 
10/10/2010 -4,14 -27,1 
20/10/2010 -4,16 -27,6 
03/11/2010 -4,25 -27,5 
11/11/2010 -4,17 -27,6 
06/12/2010 -4,33 -27,7 
10/01/2011 -4,23 -25,7 
02/02/2011 -4,30 -26,4 
07/03/2011 -4,14 -25,1 
05/04/2011 -4,27 -26,7 
04/05/2011 -4,20 -26,7 
23/06/2011 -3,60 -24,0 
07/07/2011 -3,37 -22,48 
17/08/2011 -3,98 -23,47 
21/09/2011 -3,96 -23,96 
06/10/2011 -3,66 -24,09 
15/11/2011 -3,61 -23,87 
30/11/2011 -3,85 -23,62 
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Fig. C.3 : Indices de saturation vis-à-vis de la calcite et du gypse des eaux du bassin de dissipation, des 
sources de l’émergence et des puits de décharge pour la période 2004-2012. 
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Paramètres physico-chimiques des eaux des puits de décharge  
 
Tableau D.1 : Paramètres physico-chimiques mesurées sur le terrain et en laboratoire et teneurs en 
ions majeurs (en mg/L) des eaux des puits de décharge pour trois campagnes en mai 2007, avril 2011 
et septembre 2011. 
Puits date CE 
T 
(°C) 
pH 
pH 
labo 
Ca
2+
 Mg
2+
 Na
+
 K
+
 HCO3
-
 Cl
-
 NO3
-
 SO4
2-
 
P 10 14/05/07 5,96 20,5 7,1 7,6 328,4 141,4 823,4 16,0 232,4 1082,8 3,7 1346,4 
P 22 14/05/07 4,56 20,6 7,0 7,6 219,2 97,7 602,6 19,5 208,0 933,7 6,8 653,8 
P 4 14/05/07 2,60 20,6 7,39 7,6 217,0 53,9 243,8 9,4 176,9 367,4 9,3 635,5 
P 48 14/05/07 2,06 20,2 7,3 7,8 154,4 60,5 174,8 14,0 184,2 218,3 13,6 560,2 
P 9 06/04/11 3,35 20,6 7,4 7,44 260,0 77,5 381,2 13,2 173,3 578,1 6,2 909,7 
P 10 06/04/11 4,63 20,8 7,13 7,46 260,7 96,1 842,7 19,6 474,7 696,5 12,4 1474,4 
P 19 06/04/11 4,65 20,3 7,54 7,52 360,2 122,6 677,9 19,1 240,4 1021,4 11,6 1310,2 
P 21 06/04/11 4,98 21,2 7,20 7,4 383,5 118,2 687,2 23,7 255,1 1214,1 9,1 1106,3 
P 35 06/04/11 3,32 20,1 7,77 7,85 312,7 78,0 350,3 16,6 241,6 591,1 9,5 871,2 
P 39 06/04/11 1,98 19,6 7,59 7,27 186,4 44,1 177,9 11,4 242,9 231,6 16,7 521,6 
P 40 06/04/11 2,11 19,3 7,77 7,48 207,2 52,2 204,7 13,1 231,9 274,7 11,6 604,2 
P 41 06/04/11 2,27 19,4 7,87 7,64 217,0 61,7 211,9 16,9 277,0 286,7 11,1 644,4 
P 50 06/04/11 1,95 19,1 8,21 7,99 136,4 46,9 216,8 15,6 187,9 266,4 7,3 481,6 
P 51 surface 06/04/11 0,77 20 8,1 7,9 41,3 23,1 83,4 4,2 145,2 58,4 32,6 145,4 
P4 29/09/11 2,66 20,4 7,67 8,01 248,7 65,3 264,7 10,6 148,0 334,1  814,7 
P7 AP 27/09/11 5,84 20,5 6,95 7,81 402,7 152,8 798,3 15,3 386,9 956,6  1870,3 
P8 AP 27/09/11 6,08 21,7 7,0 7,79 367,7 148,4 877,0 14,6 375,5 983,7  1588,8 
P9 AP 27/09/11 5,36 20,7 7,02 7,72 382,1 119,8 729,1 17,9 345,4 777,8  1540,8 
P10 07/10/11 6,26 22 7,24 7,93 401,3 140,0 897,8 20,1 324,1 1113,3  1757,9 
P17 30/09/11 3,96 20 7,49 8,02 282,5 85,8 472,5 17,8 196,5 737,7 6,7 867,2 
P21 07/10/11 4,95 20,8 7,27 7,81 362,5 109,1 602,6 16,7 267,0 1039,8  949,1 
P27 30/09/11 4,74 20,5 7,38 7,59 334,2 92,4 562,6 18,2 219,7 1059,7 7,4 786,9 
P35 (13m) 29/09/11 3,52 21 7,34 8,13 293,0 75,4 383,4 13,3 348,5 538,9  817,0 
P35 (24m) 29/09/11 3,72 20,8 7,29          
P36 (37m) AP 28/09/11 4,73 20,4 7,08 8,17 335,9 94,4 572,8 15,9 267,3 1023,3 5,9 932,3 
P36 BP 28/09/11 3,76 22,4 7,06          
P37 29/09/11 5,76 21 7,36 7,96 387,4 109,0 741,5 18,8 281,5 1348,1 10,8 880,7 
P40 07/10/11 2,41 21,4 7,43 7,69 259,6 65,7 230,7 12,7 288,0 228,6  790,9 
P45 BP 28/09/11 2,36 21,8 7,12          
P45 AP 28/09/11 2,40 20,9 7,14 8,45 260,9 57,9 206,6 10,5 252,4 250,3  724,9 
P47 07/10/11 1,46  7,69 8,16 160,3 36,3 116,9 9,0 187,4 136,6 9,5 414,3 
P50 BP 28/09/11 2,85 22 7,31          
P50 AP 28/09/11 2,92 20,8 7,27 8,29 258,3 74,9 298,9 11,3 217,1 358,5  880,1 
P51 surface 27/09/11 0,81 23,8 7,87 8,14 47,0 22,5 83,7 4,5 172,5 63,0 28,9 164,6 
P51 surface AP 27/09/11 0,94 22,8 7,85 8,3 50,5 27,7 98,5 4,2 145,9 72,8 30,7 187,8 
P51 fond 27/09/11 6,57 22,2 7,23 7,93 283,5 248,5 1030,9 48,2 382,5 758,3 227,5 2516,1 
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Tableau D.2 : Teneurs isotopiques (δ18O et δ2H en ‰ vs. SMOW) des eaux des puits de décharge, 
caractéristiques physico-chimiques mesurées lors du prélèvement. (BP = Avant pompage ; AP = Après 
pompage) 
Puits date 
CE terrain 
(mS.cm-1) 
T (°C) 
pH 
terrain 
δ
18
O 
(‰) 
δ
2
H 
(‰) 
P 9 06/04/11 3.35 20.6 7.40 -4.10 -25.9 
P 10 06/04/11 4.63 20.8 7.13 -4.75 -29.8 
P 19 06/04/11 4.65 20.3 7.54 -4.08 -26.1 
P 21 06/04/11 4.98 21.2 7.20 -4.60 -29.2 
P 35 06/04/11 3.32 20.1 7.77 -3.74 -25.7 
P 39 06/04/11 1.98 19.6 7.59 -4.45 -29.7 
P 40 06/04/11 2.11 19.3 7.77 -4.10 -27.0 
P 41 06/04/11 2.27 19.4 7.87 -4.13 -26.2 
P 50 06/04/11 1.95 19.1 8.21 -4.01 -25.6 
P 51 surface  06/04/11 0.77 20 8.10 -4.66 -27.3 
P4 29/09/11 2.66 20.4 7.67 -2.08 -14.83 
P9 27/09/11 5.41 21.6 7.03 -4.29 -26.50 
P9 AP 27/09/11 5.36 20.7 7.02 -4.18 -26.43 
P10 07/10/11 6.26 22 7.24 -4.31 -28.57 
P17 30/09/11 3.96 20 7.49 -4.35 -26.73 
P21 07/10/11 4.95 20.8 7.27 -4.48 -28.54 
P27 30/09/11 4.74 20.5 7.38 -4.78 -30.23 
P35 (13m) 29/09/11 3.52 21 7.34 -4.45 -26.12 
P35 (24m) 29/09/11 3.72 20.8 7.29 -4.46 -28.17 
P36 (37m) AP 28/09/11 4.73 20.4 7.08 -4.28 -27.76 
P36 BP 28/09/11 3.76 22.4 7.06 -4.37 -28.32 
P37 29/09/11 5.76 21 7.36 -4.78 -30.43 
P40 07/10/11 2.41 21.4 7.43 -3.93 -22.61 
P45 BP 28/09/11 2.36 21.8 7.12 -4.04 -27.47 
P45 AP 28/09/11 2.40 20.9 7.14 -3.98 -27.00 
P47 07/10/11 1.46  7.69 -4.23 -27.30 
P50 BP 28/09/11 2.85 22 7.31 -3.81 -25.89 
P50 AP 28/09/11 2.92 20.8 7.27 -3.71 -26.75 
P51 surface 27/09/11 0.81 23.8 7.87 -5.13 -29.12 
P51 fond 27/09/11 6.57 22.2 7.23 -5.23 -28.95 
P51 surface AP 27/09/11 0.94 22.8 7.85 -5.12 -27.67 
P4 15/11/11    -1.81 -13.73 
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Fig. D.1 : TDS vs NO3
- (en mg/L) des eaux du bassin de dissipation, des sources de l’émergence, et 
des puits de décharge sur la période 2004–2012. (échelle maximale en abscisse : 7000 mg/L ; échelle 
maximale en ordonnée : 240 mg/L) 
 
 
Confrontation des CE et teneurs isotopiques des puits de décharge.  
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Fig. D.2 : δ18O vs CE pour les puits de décharge et le bassin de dissipation (Bdd) des campagnes 
d’avril 2011 et septembre 2011. 
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Fig. D.3 : Profils de CE des puits de décharge des campagnes d’avril 2011 et septembre 2011, pour 
lesquels nous avons indiqué les δ18O mesurés. Les valeurs indiquées au centre des puits correspondent 
sommairement aux altitudes de prélèvements. Les valeurs en italique indiquent que l’échantillon a été 
prélevé après pompage. 
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Détail des profils de CE et de température des puits de 
décharge 
 
Profils CE 01/02/2007 sur puits de décharge et bassin de dissipation 
CE (lac) = 2,73 mS/cm
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Fig. E.1 : Profils de CE et de température des puits de décharge et du bassin de dissipation pour la 
campagne de février 2007. (N. Jebnoun, comm. Personnelle) 
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Profils CE 12/03/2007 sur puits de décharge et bassin de dissipation, 
CE(lac)=2,06 mS/cm
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Profils Température 12/03/2007 sur puits de décharge et bassin de dissipation, 
Tlac = 13,73 °C
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Fig. E.2 : Profils de CE et de température des puits de décharge et du bassin de dissipation pour la 
campagne de mars 2007 (N. Jebnoun, comm. Personnelle). 
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Conductivité Avril 2007 (P16-P28)
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Conductivité Avril 2007 (P29-P45)
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Conductivité Avril 2007 (P44-P51)
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Fig. E.3 : Profils de CE des puits de décharge pour la campagne d’avril 2007 (N. Jebnoun, comm. 
Personnelle). 
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température avril 2007 P2-P15
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Température P28-P45
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Fig. E.4 : Profils de température des puits de décharge pour la campagne d’avril 2007 (N. Jebnoun, comm. 
Personnelle). 
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Fig. E.5 : Profils de CE et de température des puits de décharge pour la campagne de Juillet 2010 
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Novembre2010
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Fig. E.6 : Profils de CE des puits de décharge pour la campagne de novembre 2010 
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Novembre 2010
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Fig. E.7 : Profils de température des puits de décharge pour la campagne de novembre 2010 
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Profils CE Avril 2011
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Fig. E.8 : Profils de CE des puits de décharge pour la campagne d’avril 2011 
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Profils température Avril 2011
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Fig. E.9 : Profils de température des puits de décharge pour la campagne d’avril 2011 
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PROFILS SEPTEMBRE 2011
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PROFILS SEPTEMBRE 2011
155
160
165
170
175
180
185
190
195
0 1 2 3 4 5 6 7 8
CE (mS/cm)
Al
tit
ud
e
s 
(m
)
P51
P50
P47
P45
P44
P42
P41
P40
P39
P38
P35
P34
P33
P32
P30
P29
P27
c) 
Fig. E.10 : Profils de CE des puits de décharge pour la campagne de septembre 2011 
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PROFILS SEPTEMBRE 2011
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PROFILS SEPTEMBRE 2011
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Fig. E.11 : Profils de température des puits de décharge pour la campagne de septembre 2011 
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Profils de CE des campagnes de 2010 et 2011. 
 
Juillet 2010 
En juillet 2010, la zone accusait une période d’étiage sévère (barrage à sec depuis 9 mois). 
Nous pouvons considérer que les valeurs observées correspondent à l’état « témoin » de 
l’aquifère sans la contribution du barrage. Une petite campagne a été menée dans 11 puits 
pour laquelle les profils montrent des différences avec ceux d’avril 2007.  
En rive droite notamment, les contrastes entre les puits et au sein même de la colonne 
d’eau sont moins marqués qu’en 2007, et les gradients n’ont pas tout à fait la même allure 
pour P2 et P12.  
Au centre, P29 et P35 ont des conductivités plus faibles qu’en avril 2007, alors qu’en rive 
gauche les CE sont légèrement plus élevées que celles observées en 2007.  
 
 
Fig. F.1 : Profils de conductivité des puits de décharge menés lors de la campagne de juillet 2010. 
 
 
Novembre 2010 
Le 11 novembre 2010, 15 puits ont été sondés suite à la mise en eau du barrage le 24 
septembre et à la crue plus importante du 4 novembre où la cote du plan d’eau a atteint 
208,43 m. Les valeurs de CE sont moins contrastées, elles s’étalent de 3,8 à 7,3 mS.cm-1. 
Mis à part P8 et P10 qui présentent des gradients marqués avec des eaux très salées en 
surface, la plupart ont des profils homogènes avec des conductivités proches de 4 ou 5 
mS.cm-1.  
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Fig. F.2 : Profils de conductivité des puits de décharge menés lors de la campagne de novembre 
2010. 
 
Avril 2011 
En avril 2011, 17 puits ont été sondés. Les CE sont comprises entre 2,7 et 6,7 mS.cm-1 
(exception faite de P51). Il est difficile de déterminer les mêmes zones qu’en 2007 car nous 
ne disposons pas d’une vue d’ensemble satisfaisante. Cependant, les allures des interfaces 
sont très proches de celles de 2007.  
Les contrastes entre les puits en rive droite sont plus marqués que pour les campagnes de 
juillet et novembre 2010 est proches de ceux observés en avril 2007.  
La tendance générale des puits P35 à P40 tend vers des eaux plus minéralisées au fond des 
puits alors qu’en rive droite la plupart des puits présentent des eaux plus douces au fond.  
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Fig. F.3 : Profils de conductivité des puits de décharge menés lors de la campagne d’avril 2011. 
 
Profils de température 
 
Avril 2007 
Les températures des profils se situent entre 18,5 et 21,5°C et sont très hétérogènes (Fig. 
F.4). La tendance générale des profils tend vers des eaux plus chaudes en surface en rive 
droite et elle est inversée au centre et en rive gauche avec des eaux plus chaudes au fond 
des puits (très marquée pour les puits P27 et P50). 
Cependant, des cas particuliers sont notables en rive droite : P3 et dans une moindre 
mesure P2 montrent des eaux plus chaudes en profondeur.  
Il semble y avoir trois zones susceptibles d’apporter des eaux plus froides : le fond du puits 
P14 en rive droite, les puits P40, P41 et P42 en rive gauche avec des eaux inférieures à 
19°C, et les puits P47, P48 et P49 en surface.  
 
Les interfaces présumées des trois zones déterminées d’après les CE ne semblent pas aussi 
évidentes pour les températures. Les puits P19 à P21 semblent toutefois marquer en rive 
droite la limite avec un bloc qui se caractérise sommairement par des eaux plus chaudes en 
profondeur. L’interface P39-P40 semble séparer le centre de la digue d’un bloc avec des 
eaux légèrement plus froides en rive gauche (en pointillés rouge sur la Fig. F.4).  
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Fig. F.4 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne d’avril 2007 et 
interfaces présumées d’après les conductivités (en pointillés rouges). 
 
Juillet 2010 
Les eaux sont plus chaudes qu’en avril 2007 avec des températures comprises entre 19,7 et 
21,7°C. Tous les puits présentent des températures plus élevées en surface. Lors de la 
campagne de mesure, les températures atmosphériques maximales journalières dépassaient 
40°C aussi la conduction de chaleur depuis la surface dans les puits est probablement très 
marquée.  
 
Fig. F.5 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne de juillet 2010. 
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Novembre 2010 
Les températures des eaux des puits sont comprises entre 19,9 et 21,3°C. On retrouve 
globalement les tendances observées en 2007 : en rive droite, les eaux sont plus chaudes en 
surface avec certains gradients toutefois plus marqués. Elles sont plus chaudes à la base des 
puits au centre (P21 à P35).  
 
 
Fig. F.6 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne de novembre 
2010. 
 
Les tendances entre température et conductivité ne sont pas superposables. Par exemple : 
Le gradient de température des puits P8, P9 et P10 est identique or, les conductivités du 
couple P8-P10 (gradient marqué) sont très différentes de celles du puits P9 (profil 
homogène).  
 
 
 
Avril 2011 
Les profils de températures sont très contrastés, les températures s’étalent de 19 à 21,2°C. 
Les deux types de gradients observés en avril 2007 et novembre 2010 se retrouvent : en rive 
droite, la plupart des puits ont des eaux plus froides en profondeur et en rive gauche les 
eaux sont plus chaudes à la base des puits. La tendance des gradients de température des 
interfaces P19-P21 et P39-P40 sont proches de celles rencontrées en 2007.  
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Fig. F.7 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne d’avril 2011. 
 
Septembre 2011 
Les températures varient entre 19,4 et 21,9°C. Les températures les plus faibles (inférieures 
à 20°C) sont observées dans les puits du centre de la digue et au fond de certains puits en 
rive droite. Les limites des zones estimées d’après les CE n’ont plus aucune pertinence ici, il 
semblerait que trois autres zones se séparent aux niveaux des puits P14 et P32 (Fig. F.8).  
 
 
Fig. F.8 : Profils de température des puits de décharge menés lors de la campagne de septembre 
2011. Les pointillés rouges indiquent les zones identifiées d’après les CE, les pointillés bleus 
indiquent les zones qui semblent se départager d’après les températures 
Annexe 5.F 
 
 
Cas du P51 
En deçà de 193 m les eaux ont une température relativement constante, de l’ordre de 
21,7°C. Le profil d’avril 2007 montre des eaux légèrement plus froides.  
Au dessus de 193 m, les eaux sont plus chaudes en surface en juillet 2010 et septembre 
2011, et les eaux sont plus froides en surface en avril 2007 et avril 2011. Le profil est très 
resserré dans le cas de juillet 2010 ce qui suggère un apport de chaleur par conduction 
depuis la surface. La forme étalée des autres profils suggère un apport depuis la surface 
d’eaux plus chaudes en septembre 2011 et plus froides en avril 2007 et 2011. Le 
changement de comportement des profils de températures à l’altitude 193 m concorde avec 
la stratification observée à cette altitude pour les profils de CE  (cf. Chapitre 5).  
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Fig. F.9 : Profils de CE de P51 des campagnes d’avril 2007, juillet 2010, avril 2011 et septembre 
2011. 
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Annexe 5.G.  
Analyse en composantes principales  
 
Une analyse en composante principale (ACP) a été menée sur les paramètres chimiques et 
isotopiques des eaux du seuil d’El Haouareb. Les trois axes factoriels obtenus désignent la CE 
opposée au ratio Ca2+/Mg2+ et les teneurs isotopiques comme paramètres déterminants 
principaux. Cette analyse statistique confirme sans grande surprise la pertinence du choix des 
CE et des teneurs isotopiques pour l’identification des différents pôles. En effet, ces 
paramètres sont considérés comme les "grands classiques" de l'hydrogéologie car ils se sont 
avérés être particulièrement robustes pour la caractérisation des masses d'eau et 
l'identification des flux.  
 
Tableau G.1 : Valeurs propres (matrice de corrélation) et statistiques associées 
 
 
Tableau G.2 : Coordonnées factorielles des variables, basées sur les corrélations 
 
Annexe 5.G 
 
Le facteur 1 est principalement expliqué par la minéralisation totale des eaux. La 
conductivité électrique et la teneur en ions Na+, Cl-, K+, Mg2+ apportent les 
contributions les plus importantes et dans une moindre mesure la teneur en Ca2+ et 
SO4
2-. 
Le facteur 2 semble opposer les ratios des espèces Mg2+ et Ca2+, avec en contribution 
positive la teneur en Ca2+ et le ratio Ca/Mg opposée à un ratio Mg/Ca important. Il 
peut être interprété comme marqueur d’un temps de séjour des eaux souterraines 
important et/ou d’une empreinte de la dolomite.  
Le facteur 3 marque l’évaporation des eaux, avec la contribution majoritaire des 
ratios isotopiques. 
 
Coordonnées factorielles des individus  
La position des individus sur le diagramme factoriel Fact 1 vs Fact 2 différencie 
clairement les eaux de la zone de Sidi Boujdaria et d’Ain Grab inférieur, avec le reste 
du système (Fig. G.1). Le pôle Ain Beidha est clairement différencié par l’axe 2, avec la 
contribution du ratio Mg2+/Ca2+. On observe une distribution le long de l’axe factoriel 1 des 
puits de la nappe d’Ain Beidha allant de l’amont vers l’aval, témoin d’une 
minéralisation croissante vers l’aval de la nappe. 
Les eaux du lac sont caractérisées par leurs ratios Ca2+/Mg2+ importants et leur faible 
minéralisation. 
Les eaux des émergences et de la plupart des puits de décharge forment le nuage de 
points central, influencé principalement par les eaux du lac et la nappe d’Ain Beidha. 
Les puits de décharge P 10, P 19 et P 21 s’écartent du nuage de points central, sous 
l’influence du pôle « minéralisé ». 
 
Annexe 5.G 
 
Fig. G.1 : Projection des individus sur les axes factoriels Fact 1 et Fact 2.  
 
La projection des individus sur les axes Fact 1 et Fact 3 isolent également, par leur 
CE élevée, les eaux de la zone de Sidi Boujdaria et du niveau inférieur d’Ain Grab. 
Les individus possédant des teneurs en nitrates élevés sont situés négativement sur les 
axes. L’origine de ces nitrates peut-être diverse, sur le bassin amont et sur Ain 
Beidha, des pollutions ponctuelles peuvent être dues à l’utilisation d’engrais azotés, 
alors que pour le P 51 l’hypothèse de la présence de nitrates dans les évaporites 
semble plus satisfaisante. En effet, il n’y a pas de zones cultivées à proximité du 
puits, et le niveau piézométrique du P 51 est perché par rapport au niveau des puits 
du seuil d’El Haouareb, empêchant l’hypothèse d’apports de nitrates depuis la zone 
amont.  
 
Annexe 5.G 
 
Fig. G.2 : Projection des individus sur les axes factoriels Fact 1 et Fact 3.  
 
 
 
Annexe 5.H.  
Reconstitution de la chronique des teneurs isotopiques 
de l’eau du lac  
 
Nous avons appliqué le bilan de masse (Eq. 7 Chapitre 3) au traceur 18O. La signature 
isotopique (δ18O) des apports de l’oued au barrage a été estimée d’après les moyennes 
mensuelles des δ18O des précipitations de la station GNIP de Sfax ajustée du gradient 
altitudinal moyen du bassin (- 0,2 ‰ / 100 m d’après Ben Ammar et al., 2006).  
Le fractionnement isotopique engendré par les processus d’évaporation lors du séjour des eaux 
dans la retenue a été estimé d’après les volumes évaporés et la teneur isotopique de la part 
évaporée issue de la simplification de Jones et Imbert (2010) (cf. Eq. 9 Chapitre 3). Les 
volumes évaporés ont été eux même estimés d’après le CC du bac Colorado et les mesures 
journalières au bac (cf. Chapitre 3).  
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Fig. H.1 : Reconstitution de la chronique des teneurs isotopiques de l’eau du lac 
 
Nous avons ajusté le signal de l’oued d’après les prélèvements ponctuels. Nous avons constaté 
notamment que les crues importantes de l’oued contenaient des eaux plus négatives que celles 
estimées d’après les moyennes des précipitations. Pour les crues importantes (supérieures à 1 
Mm3/j) nous avons estimé que les pluies provenaient de la partie la plus haute du bassin 
(altitude 1200 m). Le signal isotopique ainsi recomposé est présenté dans la Fig. H.2.  
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Fig. H.2 : Reconstitution de la chronique des teneurs isotopiques de l’eau de l’oued Merguellil 
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Abstract The Merguellil catchment in central Tunisia is typical of the south Mediterranean environment, 
with large climatic variability and big recent changes in vegetation and soil conditions. In its middle, a big 
dam, built in 1989, over the El Haouareb fractured-limestone aquifer completely modified the regional water 
flows. The dam reservoir and the El Haouareb aquifer are hydraulically connected and they jointly recharge 
the Kairouan alluvial aquifer downstream. This water transfer is complex and shows a considerable 
heterogeneity in space and time. We exploited hydrodynamic and geochemical information. A conceptual 
model calculated a contribution of the dam lake water from about 40% during dry seasons to up to 70% in 
high waters periods. Anomalies in the model results confirm the complexity of field processes.   
Key words  fissured aquifer; hydrodynamics; stable isotopes; surface-groundwater interaction; Tunisia; water budget 
 
 
INTRODUCTION  
The Mediterranean region is well known for the important variability of all components of the 
water cycle (e.g. Cudennec et al., 2007). In this semi-arid environment, surface waters are 
unevenly distributed in time and space, and are particularly vulnerable. Water demand is 
constantly increasing. Therefore, the groundwater resource is widely exploited, often inducing 
overexploitation problems. Understanding patterns of groundwater recharge then becomes a 
fundamental requirement for integrated water management. Tunisia shows multiple examples of 
complex hydrological changes and confrontations arising over limited water resources which are 
widely exploited. Among them is the Merguellil catchment in central Tunisia, which has been 
particularly studied. Surface and groundwater flows were deeply modified by the construction of 
the El Haouareb dam (e.g. Ben Ammar et al., 2006; Kingumbi et al., 2007). Moreover, the thick 
alluvial aquifer of the Kairouan plain, downstream of the dam, is now affected by a decrease in the 
water table (about 1 m per year), as a consequence of the ever-increasing abstraction for irrigation 
in the plain, and by hydrological changes upstream. Data collection carried out over the last four 
decades provided valuable information about the aquifer, mainly in the alluvial plain. However, 
small-scale processes within the El Haouareb sill are not yet well understood. In this study, the 
high variability in time and space of fluxes is investigated by comparing hydrodynamic and 
isotopic approaches.  
 
 
STUDY AREA 
Many previous papers describe the study area and the main issues of the regional water 
management (e.g. Leduc et al., 2007; Le Goulven et al., 2009). Wadi Merguellil is a typical 
Mediterranean ephemeral river flowing into the Kairouan plain. Its upstream catchment 
(1200 km2) is mountainous (altitudes between 200 and 1200 m) and it has very diverse geology, 
morphology, vegetation and land use (Lacombe et al., 2008). The downstream catchment is part of 
the large and flat Kairouan alluvial plain (altitude between 50 and 200 m) that extends over about 
3000 km2. Between these two sub-catchments, the El Haouareb dam was built in 1989 over a 
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limestone sill (altitude 200 m) in order to protect the city of Kairouan against floods. Climate is 
semi-arid, with an annual mean rainfall between 265 mm in the plain and 515 mm in the highest 
part of the catchment. The upstream rivers are intermittent with sporadic high flows: about 80% of 
the annual flow is produced in only 12 days. Since the dam construction, there is no surface runoff 
downstream of the dam, except for very rare dam releases. The El Haouareb reservoir has dried up 
completely for 37 months since 1989. Among the three small aquifers of the upstream sub-
catchment, the Ain Beidha aquifer is made of Plio-Quaternary sediments converging gently 
towards the El Haouareb limestone sill. Separated from the upstream aquifers by a major fault 
system, the Kairouan plain aquifer is a thick accumulation of recent alluvium (up to 800 m). 
Before the building of the El Haouareb dam, the Merguellil floods were the most important source 
of recharge to the Kairouan plain aquifer. This water is now retained by the dam which loses much 
of its water by infiltration through fissures in the Mesozoic limestone and by evaporation. In spite 
of considerable silting up of the reservoir (up to 7 m in 20 years), we did not observe any 
significant decrease in the volume of water that infiltrates the aquifer from the reservoir. This 
relative stability over decades, which contrasts with many other observations of ponds and lakes in 
semi-arid areas (e.g. Martin-Rosales & Leduc, 2003) may be explained by the nature of 
infiltration, which mostly occurs through fissures. The total reservoir water budget between 1989 
and 2006 (Leduc et al., 2007) was made up of: infiltration 52%, evaporation 30%, abstraction 12% 
and dam releases 6%. Calculations for a smaller time scale are more uncertain (Kingumbi et al., 
2004). Water infiltrated from the dam reservoir and water of Ain Beidha aquifer enters the El 
Haouareb fractured limestone aquifer. This mixed water later recharges the Kairouan plain aquifer 
(e.g. Dassi et al., 2005; Ben Ammar et al., 2006). Observations in the stilling basin of the dam 
spillway show that water is always present, even during long drought periods where the dam 
reservoir is empty for months. This implies that the stilling basin is fed by groundwater inputs and 
hence, makes a suitable site for studying groundwater levels and composition. 
 
 
 
Fig. 1 Study area in Central Tunisia, limits of the upstream and downstream Merguellil sub-catchments 
and aquifers, aerial picture of the El Haouareb dam with the wells cited in the text.  
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MATERIAL AND METHODS  
At the regional scale of the Merguellil catchment, a regular hydrodynamic survey has been 
operated by the Tunisian Ministry of Agriculture for 40 years. Other cooperating institutes (e.g. 
IAEA, IRD, University of Sfax) perform physical and chemical measurements (electrical 
conductivity, temperature, pH, alkalinity) and geochemical analyses (mainly major ions, 2H, 18O) 
in surface and groundwaters. The dam water levels are measured daily but the small El Haouareb 
aquifer has been surveyed less frequently. Fifteen wells drilled at the foot of the dam, 30–200 m 
away from each other, have been recently monitored for groundwater head, temperature, and 
electrical conductivity (Fig. 1). In July and November 2010, we performed conductivity profiling 
in order to assess small-scale water salinity variations in the El Haouareb massif. We also used 
water-table information from two wells, EC05I and EC05S, located on the right bank of the dam 
(139 piezometric measurements between 2005 and 2010). Monitoring of the stilling basin of the 
dam spillway was also carried out: with hourly water level data logged since 2004 as well as data 
on temperature and electrical conductivity, major ions and isotopes.  
Hydrodynamic data and stable isotope data of the water in the reservoir and in the stilling 
basin (Fig. 2) represent very contrasting hydrological situations, ranging from high water levels 
(2005, 2006) to severe droughts (2008, 2010). Geochemical data used in this study include15 pairs 
of isotopic data (18O, 2H) for the reservoir and the stilling basin, collected over three periods in 
2005, 2008 and 2010 (dotted rectangles of Fig. 2).  
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Fig. 2 Water levels of the El Haouareb dam  and two wells of the El Haouareb aquifer (EC05I, EC05S) 
from August 2004 to February 2010. Dotted rectangles mark periods of stable isotope sampling at the 
dam together with the stilling basin. 
 
 
Previous quantifications of infiltration from the dam and recharge from the Ain Beidha 
aquifer into the El Haouareb aquifer were very uncertain for the time scale considered here. We, 
therefore, complemented these works with isotopic data using stable isotopes of the water 
molecule as tracers of water mixing (e.g. Grünberger et al., 2004). We compared water level data 
with isotopic data in different wells, in the reservoir and in the stilling basin and built a simple 
model using the volumes estimated previously and δ18O contents. This calculation was applied to 
the 15 selected samples and gave theoretical δ18O contents for the El Haouareb aquifer, which 
were compared with the field measurements.  
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RESULTS 
Hydrodynamics of the El Haouareb aquifer are closely linked to the dynamics of the dam reservoir 
(Fig. 2). Rises of the reservoir level after a flood are quickly followed by a rise in groundwater 
level. The significant difference in amplitude between EC05I and EC05S, also observed in other 
wells, clearly marks the heterogeneity of flows and heads in the fissured limestone. Following a 
rain event in April 2010, an increase in aquifer water level was observed while the reservoir 
remained dry. This implies that sources other than dam water infiltration sustain the aquifer. The 
fact that the groundwater head never went under the 192 m level, even after the very severe 
drought in 2009–2010 confirms this and reveals the large capacity of water storage in the 
limestone massif.  
Conductivity profiles in wells at the foot of the dam show a high variability in electrical 
conductivity (from 2.0 to 7.0 mS/cm) in both vertical and horizontal directions (Fig. 3) as well as 
with time. Profiles conducted in July and November 2010 showed the same global pattern of 
mineralization distribution, confirming the previous measurement of April 2007 (Jebnoun & 
Favreau, personal communication). But significant differences also exist: depending on time, the 
conductivity can vary by more than 2 mS/cm and stratification in the well is more or less marked. 
Hourly electrical conductivity time series in P35 from 21 July to 10 November 2010 also showed a 
large range of values (from 2.95 to 5.5 mS/cm) and very sharp variations.  
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Fig. 3 Electrical conductivity in wells at the foot of the El Haouareb dam (November 2010), from S to N  
 
 
Previous calculations based on hydrodynamic data (e.g. Kingumbi et al., 2004) showed the 
major contribution of dam water to the fissured aquifer. Isotopic information helped to better 
characterise the mixing. Istopic composition (δ18O) of the reservoir water varies over a large range 
(between –6.54‰ and 1.03‰ VSMOW), from very negative values after specific rain events to 
higher values during periods of high evaporation (dry season), while Ain Beidha is less variable 
(δ18O between –3.5 ‰ and –6.0‰ VSMOW with an average of –4.80‰ VSMOW). As expected, 
water at the stilling basin, which represents a mixture of these two sources, has an intermediate 
isotope signature: heavier than the Ain Beidha groundwater (δ18O from –5.5 to –2.8 ‰ VSMOW), 
but not as heavy as the dam water. 
The Ain Beidha contribution to the El Haouareb aquifer was previously estimated between 
36% and 79% based on isotope data (e.g. Ben Ammar et al., 2006). Compared to these initial 
calculations, our model also considers the transit time through the aquifer and uses new isotopic 
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data at regular time steps. Model inputs are our 18O measurements from the dam reservoir as well 
as the Ain Beidha isotopic content estimated from Ben Ammar et al. (2006). Most of the model 
results lie within the range of values measured at the stilling basin (Fig. 5) although the model 
cannot reproduce extreme values. 
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Fig. 4 Stable isotope content of surface and groundwater in the El Haouareb area (1999–2010). Data 
collected during this study were complemented with older data from Ben Ammar et al. (2006). 
 
 
 
Fig. 5 Results from the mixing model with the Ain Beidha contribution rate for each period (circles and 
diamonds show the range of the modelled value for the El Haouareb aquifer based on δ18O range of the 
water of Ain Beidha. Triangles are the measurements at the stilling basin). 
 
 
The three periods selected for calculation correspond to very different hydrological situations: a 
high water period for 2005, the onset of water rise after long droughts in 2008 and 2010. The two dry 
periods reflect inputs of highly evaporated dam water while the 2005 dam input was more depleted. 
The contribution of the Ain Beidha aquifer of 27 to 84% is then not surprising. As expected, this 
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contribution is generally greater during the dry periods (about 60%) and lower during periods of high 
dam levels, with an average of about 40% in 2005. Nevertheless, during similar hydrological 
conditions, contributions were found to range between 27 and 74%, which reveals nonlinear relations 
between dam level and groundwater flows. Moreover, the extreme value of 84% in October 2008 is 
also surprising: the 18O measured content is significantly higher than the model result, even if this 
was a time of large floods after a long drought period (cf. Fig. 2). 
 
 
DISCUSSION AND CONCLUSION 
The consistent results obtained for most simulations firstly validate the general outline of the Ain 
Beidha contribution, as represented by our model. It may be less than 40% during periods of high 
dam level and become predominant during low flows. Nevertheless, surprising results after long 
droughts and during exceptionally high levels in the dam question our basic assumptions. Our 
calculations over relatively long periods may smooth some processes. Similarly, samples from the 
stilling basin are probably a mixture of several additional sources: e.g. temporary springs exist 
above the usual water level of the stilling basin, flowing only when the reservoir level is very high. 
This demonstrates the limits of our simple representation of a complex process. However, this first 
calculation allows an estimate of the storage capability of about 500 000 m3 in the El Haouareb 
aquifer and an average transit time of about one month.  
In this study, we attempted to identify and simulate part of this complex system with the help 
of both hydrodynamic and isotopic approaches. It is now considered to widen the field survey to 
include samples from other places in the Ain Beidha aquifer and in the El Haouareb massif in 
order to quantify their internal variability. This will contribute to the construction of a more 
complex model. 
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